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Ozet

Futbolcularda Farkh Acilarda Yapilan Nordic Egzersizinin izometrik Kasilma

Esnasindaki EMG Verilerinin Karsilastirilmasi

Ahmet Ercen, Do¢. Dr. Deniz ERDAG

Bu ¢aligma, futbolcularda farkli agilarda gergeklestirilen Nordic egzersizinin izometrik
kasilma  esnasindaki  elektromyografi (EMG)  verilerini  karsilasgtirmay1
amaglamaktadir. Nordic egzersizi, 6zellikle hamstring kas grubunun kuvvetlenmesini
saglayarak sporcularda kas yaralanmalarint Onleme ve performans artirma
potansiyeline sahiptir. Calismaya yaslar1 21,5 + 4,80 arasinda degisen 10 saglikli erkek
futbolcu katilmistir. Deneklerin kas aktivitesi, 8 kanalli ¢ift modlu tasinabilir EMG
sistemi kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, Biceps Femoris ve Semitendinosus
kaslarinin Nordic egzersizi sirasinda en yiiksek aktivasyonu gosterdigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte, Gluteus Maximus ve diger destekleyici kas gruplar1 da
onemli Olglide aktive olmustur. Calisma, Nordic egzersizinin futbolcularda kas
dayaniklilig1 ve stabilizasyonunu artirmada etkili bir yontem oldugunu gdstermektedir.
Gelecekte yapilacak arastirmalarda, bu egzersizin farkli agilar ve spor branslarindaki

etkileri daha ayrintili incelenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Futbol, Nordic Egzersizi, EMG, Izometrik Kasilma, Kas

Aktivasyonu



Abstract

Comparison Of EMG Data Isometric Contraction Of Nordic Exercise

Performed At Different Angles In Football Players

Ahmet ERCEN, Dog. Dr. Deniz ERDAG

This study aims to compare the electromyography (EMG) data of Nordic exercises
performed at different angles during isometric contraction in football players. The
Nordic exercise has the potential to strengthen the hamstring muscle group, prevent
muscle injuries, and enhance athletic performance. The study included 10 healthy male
football players aged 21.5 + 4.80 years. Muscle activity was analyzed using an 8-
channel dual-mode portable EMG system. The results showed that the Biceps Femoris
and Semitendinosus muscles exhibited the highest activation during the Nordic
exercise. Additionally, the Gluteus Maximus and other supportive muscle groups were
also significantly activated. The study demonstrates that the Nordic exercise is an
effective method for improving muscle endurance and stabilization in football players.
Future research should examine the effects of this exercise in different angles and

sports disciplines in greater detail.

Keywords: Football, Nordic Exercise, EMG, Isometric Contraction, Muscle

Activation.
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BOLUM I

Giris

Futbolda kuvvet, siirat, dayaniklilik gibi fiziksel uygunluk parametreleri,
teknik ve taktik verimlilik i¢in belirleyicidir (Weneck.,2011). Futbolda basariya
katkida bulunan bir faktor olan kuvvetli quadriseps (Q) kasi sprint, sigrama ve topa
vurmada onemli rol oynarken, hamstring (H) kas1 gii¢lii adim almada 6dnemli bir
faktor olan diz fleksiyonuna katkida bulunur. Hamstring, 3 kastan biseps
femoris(BF) semimembranosus kasi [SM] ve semitendinosus kasi [ST]) olusan bir
biartikiiler kas kompleksidir. Bu kas kompleksi hem kalga ekstansiyonu hem de diz
fleksiyonundan sorumludur ve yiiriime, kosma, bisiklete binme ve atlama gibi
fiziksel aktivitelerde 6nemli bir rol oynar.( Schoenfeld.,2010) Bu nedenle, futbolda

optimum performans, 6nemli hamstring giicli ve giicii gerektirebilir.

Hamstring kaslarinin zayiflig1 veya sertligi kaslarin farkli boltimleri
arasindaki aktivasyon dengesizligi ve diisiik hamstring-quadriseps kuvvet orani
kalca, diz ve hamstring yaralanmalarina yol agan baslica faktorlerdir. Hamstring kas
aktivitesi, spor i¢in sprint kadar gerekli olan bir spor manevrasi sirasinda diger tim
kas gruplarindan daha yiiksektir. Hamstring kaslari, spor pratiginin bir¢ok yonii i¢in
gereklidir(Morin ve ark.,2015). Ayn1 zamanda, hamstring giicii, atletik performans
ile pozitif olarak iliskili gériinmektedir. (Markovic ve ark.,2020 ; Shei ve ark.,2019)
Aslinda, ¢ogunlukla tiim spor takimlari, performans gelistirme ve 6nleme
stratejilerinin bir pargasi olarak hamstring kuvvet egzersizlerini icerir (Morin ve

ark.,2015 ; O’Brien ve Finch 2016). (Utku ve Akin ,.2017)

Yiizeysel EMG(YEMG), giiniimiizde bir¢ok tip alaninda siklikla kullanilir ve
kas fonksiyonunu analiz etmeye yarayan bir degerlendirme aracidir. Viicut
kaslarimizin kasilmasina dair 6nemli bilgiler iceren bu 6lgme teknigi yardimiyla
hangi harekette hangi kaslarin aktiflestigine bakilir (Berger ve ark.,2010 ;
Kondrad,2005). yEMG, ozellikle yiiriime hareketi gibi 6nemli veriler iceren
aktivitelerde, hangi asamada kaslarin aktivite gosterdigine dair bilgiler verir. Bunun
yani sira, kasin yorgunlugunu degerlendirmeyi ve kas kuvveti tahminlerinde

bulunmay1 saglar (Grey ve ark.2004; Olney ve Winter 1985). Yiizeyel EMG



(YEMQ); kasa ait aktivasyon hakkinda, kaslar, tendonlar ve diger dokulardaki i¢sel
yiiklerin ‘online’ degerlendirilmesinde rakipsizdir (Mertelli ve ark.,2004).
Literatiirde Hamstring kasinin aktivasyonu lizerine ¢ok fazla aragtirma yapilmamuistir.
Hamstring kuvvet egzersizleri sirasinda Biceps Femoris aktivasyonunu inceleyen
sistematik bir arastirmada, Biceps Femoris uzun basii aktif etmek i¢in Nordic ve

Izokinetik egzersizlerin iyi bir tercih oldugunu gostermistir(Almuzara ve ark.,2021).

Nordic Hamstring Egzersiz (NHE), 6zel ekipman gerektirmeyen zemin
tizerinde yaptirilan eksantrik kas kasilmasi gerektiren bir egzersiz tiiriidiir. (Al Attar
vd 2017).Hareketin uygulanisi; sporcu bileklerinden sabitlenmis bir pozisyonda
bacaklariyla pozisyonunu korumaya calisarak gévdesi tamamen diiz, yapabildigi
kadar yavas sekilde kendini 6ne dogru birakir ve ardindan kollari ile kendini yerden
iterek baslangi¢ pozisyonuna doner. Bu ¢alisma hamstring grubu kaslarin kuvveti
icin en etkili ¢aligmalardan biridir. NHE sirasinda her iki eklemde hamstring kas
aktivasyonu, geleneksel hamstring kas1 egzersizlerine gore daha fazla maksimal
eksantrik kas kuvveti gerektirmektedir (Mjelsnes vd 2004). Direng olarak viicut
agirhigr kullandig1 ve 6zel bir ekipman gerektirmedigi i¢in NHE yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cuthbert vd 2019). NHE egitimiyle, eksantrik kas kuvveti, kas
aktivasyonu ve sicrama yiiksekligi performansinin arttig1 bildirilmistir (Delahunt vd
2016). Bunun yani sira, 10 haftalik NHE egitimi sonrasinda sporcularda, hamstring
yaralanmalarmin goriilme sikliginda yaklasik %65-70 oraninda azalma gozlendigi ve

tekrarlayan yaralanmalarin 6nlendigi tespit edilmistir (Opar vd 2012).

Nordic Hamstring Egzersizi Diz Fleksiyon Acisinda Yapilarak Biceps
Femoris Kas1 Harekete Gegirilir isimli calismada katilimeilar 50° (ICL) ve 40° (ICH)
egimli bir platform kullanarak izometrik NHE gerc¢eklestirdiler ve diz fleksiyon agis1
50° ve 30° olarak kontrol edilmistir. Her egzersiz sirasinda BF1h, ST,
semimembranosus, gluteus maximus, elector spinae ve rectus abdominus kaslarinin
elektromiyografi (EMG) aktivitesi belirlenmistir. NHE sirasinda ST'nin EMG'si
BFlh'ninkinden daha yiiksektir ve tiim egzersizlerde tiim kaslarin en yiiksek seviyede
goriilmiistiir (p < 0.05). Ayrica, diz eklemi acgisindan bagimsiz olarak, ICH i¢in
BFlh'nin aktivitesi, ICL'ye gore ST'ninkinden daha yiiksek olma egiliminde
olmustur. BFlh'nin aktivitesi, NHE sirasinda 50°'den daha az bir diz fleksiyon

acisinda ST'ninkine esdeger hale gelmistir. Bu sonuglar, bir diz fleksiyon agisinda



NHE gerceklestirmenin BF1h kasinin aktivitesini artiracagini gdstermektedir. (Hirose
ve ark.,2021). izometrik bir kasilma sirasinda hareket ettirilemeyen bir nesneye
yonelik olarak bir kuvvetin uygulanmasi kaslarin uzunlugunu degistirmeden bir
gerginlik meydana gelmektedir (Bompa ve ark 2014). Statik bir kasilmadir kasin
boyunda bir degisiklik olmaksizin geriminde artis vardir. Herhangi bir hareket s6z
konusu degildir (Demirel 2002). Bu kasilmada hareket ortaya ¢ikmamasina kargin
kuvvet artist meydana gelir (Erding 1993). Ornegin; bir kisi duvara dogru bir kuvvet
uyguluyorsa kasin uzunlugu degismese de bir gerilim meydana getirmektedir
(Bompa ve ark 2014). Agisal ol¢iimleri degerlendirmede gonyometrik 6l¢ciim
objektif bir 6l¢lim araci olarak normal eklem hareketlerinin (NEH)
degerlendirilmesinde kullanilir. Bunun yani sira tedavi programina sekil vermek,
fonksiyonel kapasiteyi belirlemek ve tedavinin etkinligini saptamak amaciyla da

kullanilabilir.

Gonyometre dayanikli, basit, tasimasi kolay ve hemen hemen tiim eklemlerde
rahatlikla kullanilabilen bir cihazdir. Gonyometrenin klinik, gravite, universal,
elektronik ve grafik olmak {izere farkli ¢esitleri bulunmaktadir(Otman ve ark.,2003).
iki Yaralanma Onleme Egzersizi Sirasinda Hamstring Kas1 Aktivasyonunun Analizi
inceleyen bagka bir ¢alismada Nordic Curl ve Ball Leg Curl hareketleri
karsilastirilmigtir. Sagital diizlem diz acilar1 Visual3D'de elde edilmistir ve bu
denemede islenen tiim veriler 20° hareket donemleri i¢indeki analize dayanmistir. Bu
calismanin amaci dogrultusunda eksantrik fazda ve diz agik agilar1 (> 60°) lizerinden
yapilan egzersizler analiz edilmistir. Sonug olarak, her egzersiz 3 asamaya
boliinmiistiir (faz 1, 60-40°; asama 2, 40-20°; asama 3, 20-0°), burada 0 tam olarak
ekstansiyonlu diz eklemi olarak tanimlanmistir.Nordic Curl sirasinda hamstring
kaslarinin aktivasyonu artmistir, diz agisinin 60 ila 40°'si arasinda yiiksek kalmigtir
(>%70) ve ardindan hareketin sonunda maksimal izometrik istemli kasilmanin
%27'sine diigmiistiir.(19)(Monajat ve ark., 2017). Yapilmis farkli bir calisma da, alt
bacak desteginin egiminin degistirilmesiyle ve farkli kalca fleksiyon agilari
varsayarak elde edilen Nordic hamstring egzersizinin (NHE) cesitli varyasyonlarini
sunmak ve biyomekanik olarak degerlendirmek amaglanmistir.Bu baglamda, alt
bacak desteginin egiminin 0°'den (standart NHE) 20° ve 40°'ye yiikseltilmesi,
katilimcilarin egzersizi daha genis bir hareket araliginda gergeklestirmesini

saglarken, benzer tepe diz ve kalga torklarina ulagsmistir. Kalca fleksiyonunun 0°'den



(standart NHE) 25°, 50° ve 75°'ye yiikseltilmesi i¢in talimatlar, katilimeilar kalga
acisini 50° veya 75°'de tutamasa da diz ve kalga torkunun daha yiiksek olmasina
neden olmustur(Sarabon N ve ark., 2019). Literatiir incelendiginde nordic curl
egzersizini farkli agilarda izometrik kasilmasini inceleyen ¢alisma sayisi sinirhidir.
Bu acidan futbolculara farkli agilarda uygulanacak nordic hamstring egzersizi
hamstring’in barindirdig1 4 kas iizerinde farkli kas aktivasyonlarini daha net ortaya

cikarabilecegi ve alana katki yapabilir.

BOLUM II

GENEL BILGILER
2.1 Genel Bilgiler
Nordic hamstring egzersizi, futbolcularda hamstring kaslarmin gii¢lendirilmesi ve
sakatlik riskinin azaltilmas1 amaciyla sik¢a kullanilan bir yontemdir. Cesitli
calismalarda, farkli agilarda yapilan bu egzersizlerin izometrik kasilma esnasindaki
kas aktivasyonu iizerine etkileri elektromiyografi (EMG) ile incelenmistir (Ozerig,

2019).

2.1.1 Nordic Egzersizinin Tanimi ve Onemi

Nordic hamstring egzersizi, 6zellikle eksantrik dayaniklilig artirmak i¢in kullanilan
bir egzersiz tiiridiir. Futbol gibi yliksek yogunluklu sporlarda, hamstring kas gruplari
ani yon degisiklikleri, sprint ve topa vurma hareketleri sirasinda sik¢a kullanilir ve bu
da yaralanma riskini artirir (Van Dyk et al., 2016). Nordic egzersizi, kas-tendon
biriminin dayanikliligin1 artirarak bu tiir yaralanmalar1 6nlemede etkili bir yontem

olarak one ¢ikar.

Nordic egzersizi sirasinda, diz eklemindeki fleksor kas gruplar1 kontrollii bir sekilde
uzama fazinda ¢alisirken, bu durum kas i¢i adaptasyon siire¢lerini tetikler. Bu
adaptasyonlar, kasin optimal uzunluk-tansiyon iligkisini gelistirmekle kalmaz, ayni
zamanda tendonun elastik 6zelliklerini artirarak yiik tasima kapasitesini ytikseltir

(Timmins et al., 2015).



Aragtirmalar, Nordic egzersizinin yalnizca yaralanma 6nleme programlarinda degil,
performans artirici stratejilerde de etkili oldugunu gostermektedir. Ornegin, Al Attar
ve arkadaglarinin (2017) meta-analiz ¢aligmasinda, Nordic egzersizi yapan
sporcularin yaralanma oranlarinda %51°lik bir azalma tespit edilmistir. Bu sonuglar,
Nordic egzersizinin diizenli antrenman programlarina dahil edilmesinin 6nemini

vurgulamaktadir.

2.1.2 Nordic Egzersizi Sirasinda Kas Aktivasyonu

Nordic egzersizi, hamstring kaslarimin ¢esitli boliimlerinde yiiksek diizeyde
aktivasyon olusturur. Bu aktivasyon, izometrik ve eksantrik kasilma fazlarinda
farklilik gosterir. Ornegin, semitendinosus kasi eksantrik fazda daha yiiksek bir
aktivasyon sergilerken, biceps femoris uzun basi statik fazlarda daha baskin aktivite

gostermektedir (Mendiguchia et al., 2013).

Hamstring kaslarinin elektriksel aktivitesini 6lgen EMG analizleri, Nordic
egzersizinin fizyolojik etkilerini anlamak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Caligsmalar,
Nordic egzersizi sirasinda kaslarin 6zellikle 90°-120° diz fleksiyon acilarinda
maksimum aktivasyona ulastigini gostermistir. Bu durum, kas gruplariin
biyomekanik yiiklenme 6zelliklerini optimize etmek i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir

(Delahunt et al., 2015).

Ek olarak, Nordic egzersizi sirasinda kaslarin eksantrik kasilma kapasitesini artirdigi
ve kas lifi uzunlugunu iyilestirdigi bilinmektedir. Uzun siireli adaptasyonlar
sonucunda, kas-tendon biriminin daha yiiksek gerilimlere dayanabildigi ve bu

durumun yaralanma riskini azalttig1 belirtilmektedir (Schache et al., 2012).

2.1.3 Nordic Egzersizinin Farkh Ac1 ve Pozisyonlarda incelenmesi

Nordic egzersizinin diz acisina gore etkileri, hamstring kaslarinin farkli boliimlerinde
degisiklik gostermektedir. Diisiik agilarda (6rnegin 60°-90°), semimembranosus ve
semitendinosus kaslar1 daha aktif olurken, daha genis acilarda (6rnegin 120°-150°),
biceps femoris kasi daha fazla yiiklenir (Brughelli & Mendiguchia, 2010). Bu
farkliliklar, bireysel antrenman hedeflerine uygun olarak egzersizlerin uyarlanmasina

olanak saglar.



Diz agisinin yani sira, egzersiz sirasinda uygulanan hiz ve kontrol de kaslarin
aktivasyon seviyesini etkiler. Yavas ve kontrollii hareketlerde kas aktivasyonu daha
dengeli bir sekilde dagilirken, hizli eksantrik yiiklenmeler sirasinda kas lifi hasar1
riski artabilir (Van Hooren & Bosch, 2017). Bu durum, Nordic egzersizinin kontrollii

bir sekilde uygulanmasinin 6nemini vurgular.

Ek olarak, egzersiz sirasinda viicut stabilitesini artiran destekleyici cihazlar veya
yardimci ekipmanlar kullanildiginda, kas aktivasyon seviyelerinde degisiklikler
meydana gelir. Bu tiir cihazlar, 6zellikle rehabilitasyon siireclerinde yaralanma
riskini azaltmak ve egzersiz etkinligini artirmak i¢in kullanilabilir (Alonso-

Fernandez et al., 2018).

2.1.4 Futbolcular i¢in Nordic Egzersizinin Performans ve Yaralanma Uzerine
Etkileri

Nordic hamstring egzersizi, futbolcular arasinda sik¢a karsilasilan kas
yaralanmalarin1 6nlemek ve performansi artirmak amaciyla onerilen bir yontemdir.
Ozellikle hamstring kas gruplari, sprint, ani yén degistirme ve topa vurma gibi
futbolun temel hareketlerini gergeklestiren kaslar arasinda yer alir. Bu kas gruplari
yogun yiiklenme altinda ¢alistiklar1 i¢in yaralanma riski tasir ve Nordic egzersizi bu

riski azaltmada etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Al Attar et al., 2017).

Arastirmalar, Nordic egzersizinin hamstring kaslarinin eksantrik kuvvetini artirarak
kas-tendon biriminin dayanikliligini gelistirdigini gdstermistir. Van Dyk ve
arkadaslarinin (2016) yaptig1 bir meta-analizde, Nordic egzersizi i¢eren antrenman
programlarinin hamstring yaralanmalarin1 %51 oraninda azalttig1 belirtilmistir. Bu
azalma, eksantrik kuvvetin artis1 ve kas liflerinin optimal uzunluk-tansiyon iliskisine

adaptasyonu ile iligkilendirilmistir.

Nordic egzersizi, sadece yaralanma dnlemede degil, ayn1 zamanda performans
artiginda da énemli rol oynar. Ozellikle sprint performansinda gozle goriiliir
iyilesmeler sagladigi bildirilmistir. Timmins ve arkadaslarinin (2016) yaptigi bir
calismada, Nordic egzersizi programlarina katilan sporcularin hamstring kas
liflerinde hipertrofi, tendon dayanikliliginda artis ve maksimal sprint hizlarinda

iyilesmeler tespit edilmistir. Bununla birlikte, hamstring ve kuadriseps kas gruplari



arasindaki kuvvet oraninin dengelenmesi, futbolcularda patlayici giicii artirarak

performansin daha siirdiiriilebilir olmasini saglamistir (McCall et al., 2014).

Nordic egzersizinin performansa etkileri yalnizca fiziksel parametrelerle sinirli
degildir. Egzersiz, futbolcularin ndéromiiskiiler kontrol mekanizmalarini da iyilestirir.
Yapilan calismalarda, Nordic egzersizinin diz ve kalca stabilitesini artirdigi, boylece
ani yon degistirme ve dur-kalk hareketlerinde daha giivenli bir biomekanik yap1
sagladigi gosterilmistir (Delahunt et al., 2015). Bu 6zellik, futbolcularda tekrar eden

hamstring yaralanma riskini azaltmada 6nemli bir avantaj sunar.

Ote yandan, Nordic egzersizinin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken noktalar
da vardir. Uygulama sirasinda yanlis teknik kullanimi ya da asir1 yliklenme, kas
yorgunluguna ve hatta mikrotravmalara neden olabilir. Bu nedenle, egzersizlerin
kademeli bir sekilde artirilarak uygulanmasi, futbolcularin bireysel ihtiyaclarina goére
uyarlanmasi gerekmektedir (Guex & Millet, 2013). Bu tiir programlarin dikkatlice
tasarlanmasi, hem performans artisin1 hem de yaralanma onlemeyi daha etkili hale

getirir.

2.2 Nordic Egzersizinin I¢ine Dahil Olan Kas ve Eklemler
2.2.1 Nordic Egzersizinde Hamstring Kas Grubu

Nordic egzersizinde en 6nemli rolii listlenen kas grubu hamstring kaslaridir.
Hamstringler, uylugun arka kisminda bulunan biceps femoris, semitendinosus ve
semimembranosus kaslarindan olusur. Bu kaslar, diz fleksiyonu ve kalga
ekstansiyonu hareketlerinde kritik gorevler iistlenir. Egzersiz sirasinda hamstring
kaslar1 eksantrik kasilma modunda c¢alisir, yani kas lifleri gerilme sirasinda kuvvet
tiretir. Bu durum, kaslarin gerilme toleransini artirir ve optimal uzunluk-tansiyon

iligkisini gelistirmesine olanak tanir (Timmins et al., 2016).

Biceps femoris, Nordic egzersizinde en yiiksek aktivasyon seviyesine sahip olan
kaslardan biridir. Bu kasin 6zellikle uzun basi, kalca ekstansiyonu sirasinda aktif rol
oynar ve eksantrik yiiklenme sirasinda kuvvet tiretir. Bununla birlikte, kisa bast
yalnizca diz fleksiyonuna katilir ve daha ¢ok stabilize edici bir rol iistlenir.
Semitendinosus kasi, eksantrik fazda erken aktive olan bir diger 6nemli hamstring

kasidir. Daha uzun lif yapisina sahip olmasi nedeniyle, yiiksek dayaniklilik



gerektiren hareketlerde avantaj saglar (Higashihara et al., 2015). Semimembranosus
ise hamstring grubunun en derin kasidir ve daha ¢ok stabilizasyon islevi goriir.
Ozellikle Nordic egzersizinin kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesinde kritik bir

destek sunar (Schache et al., 2012).

Hamstring kaslarinin bu kompleks islevi, Nordic egzersizinin neden hamstring
yaralanmalarin1 dnlemede etkili oldugunu agiklar. Eksantrik kuvvet tiretiminin
gelistirilmesi, bu kas gruplarmin sprint, ani yon degistirme ve topa vurma gibi
yiiksek hiz gerektiren hareketler sirasinda asir1 gerilmeye karsi daha dayanikli

olmasini saglar.

2.2.2 Nordic Egzersizinde Kal¢a Kaslarinin Rolii

Kalga kaslar1, Nordic egzersizi sirasinda pelvis stabilitesini koruyarak hamstring
kaslarina destek saglar. Bu kaslar arasinda en biiyiik ve gii¢lii olan gluteus maximus,
kalca ekstansiyonu sirasinda hamstringlerle sinerjik bir sekilde ¢alisir. Gluteus
maximus, dzellikle eksantrik fazda pelvisin nétr pozisyonda kalmasini saglayarak
hareketin dogru bir biomekanik yapi ile yapilmasina katkida bulunur (Ward et al.,

2009).

Gluteus medius ve gluteus minimus, pelvis stabilitesini koruyan diger 6nemli
kaslardir. Nordic egzersizi sirasinda pelvisin dengesiz hareketlerini 6nler ve lateral
stabilite saglar. Bu 6zellik, hamstring kaslarinin optimal uzunlukta ¢aligmasina
olanak tanir ve yaralanma riskini azaltir. Ayrica bu kaslar, Nordic egzersizinde
yalnizca destekleyici degil, ayn1 zamanda hareketi optimize edici bir rol oynar

(McGill et al., 2009).

2.2.3 Nordic Egzersizinde Diz Eklemi ve Cevresindeki Kaslar

Nordic egzersizinde diz eklemi, hareketin temel merkezi olarak iglev goriir. Bu
eklemde fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri sirasinda, kaslar ve bag yapilari
arasindaki koordinasyon biiyiik 6nem tasir. Diz eklemine katilan en 6nemli kas
gruplarindan biri quadriceps femoris kas grubudur. Quadriceps, diz ekleminde
antagonist bir rol oynar ve Nordic egzersizinde stabilizasyonu artirir. Ozellikle vastus
medialis ve vastus lateralis kaslari, diz ekleminin stabilitesini saglamak i¢in sinerjik

bir sekilde ¢alisir (Kellis & Katis, 2007).



Nordic egzersizi sirasinda dizin arkasinda yer alan kiigiik bir kas olan popliteus,
tibianin rotasyon kontroliinii saglar ve diz stabilitesine katkida bulunur. Ayn1
zamanda, anterior ¢capraz bag (ACL) ve posterior ¢apraz bag (PCL) gibi bag yapilari,
Nordic egzersizi sirasinda diz eklemindeki gerilimi dengeler. Bu baglar, diz
fleksiyonu sirasinda olugsan mekanik yiikleri absorbe ederek eklem biitlinliigiinii

korur (Mesfar & Shirazi-Adl, 2005).

2.2.4 Nordic Egzersizinde Ayak Bilegi ve Alt Bacak Kaslarmin Katkisi

Ayak bilegi stabilitesi, Nordic egzersizinin dogru bir sekilde uygulanmasi i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Tibialis anterior kasi, Nordic egzersizi sirasinda ayak bilegini
dorsifleksiyonda tutarak hareketin sabit kalmasini saglar. Bu kas, ayn1 zamanda alt
bacagin notr pozisyonda kalmasina yardimci olur. Gastrocnemius ve soleus gibi
baldir kaslar1 ise hareket boyunca ayak bilegi ve diz ekleminin uyum i¢inde

calismasini destekler (Seymore et al., 2017).

Bu kaslarin bir arada ¢alismasi, Nordic egzersizi sirasinda yiikklenmenin esit bir
sekilde dagilmasini saglar. Boylece hem alt bacak kaslarinin dayaniklilig artirilir

hem de hareketin biomekanik biitiinliigii korunur (Alonso-Fernandez et al., 2018).

2.3 Nordic Egzersizinde Core Kaslarimin Onemi

Nordic egzersizi sirasinda govde kaslari, hareketin stabilitesini ve verimliligini
artirir. Ozellikle rectus abdominis, obliques ve erector spinae gibi core kaslari,
viicudun iist kisminin nétr pozisyonda tutulmasini saglar. Bu kaslar, gévde ve pelvis
arasindaki stabiliteyi artirarak Nordic egzersizinin dogru bir sekilde

gerceklestirilmesine olanak tanir (McGill et al., 2009).

Core kaslarinin bu stabiliteyi saglamasi, yalnizca egzersizin etkili bir sekilde
uygulanmasini degil, ayn1 zamanda omurga yaralanmalarinin 6nlenmesini de
destekler. Nordic egzersizinde core kaslarinin yetersiz aktivasyonu, pelvis ve govde
dengesinin bozulmasina neden olabilir. Bu durum, hamstring kaslarinin asir1

yiliklenmesine ve yaralanma riskinin artmasina yol agabilir.
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2.4 Elektromiyografi (EMG)

Elektromiyografi (EMG), kaslarin elektriksel aktivitesini degerlendiren bir tani
yontemidir ve genellikle iki farkli yontemle uygulanir: igne EMG ve yiizeysel EMG.
Igne EMG, ince bir igne elektrotun kasa yerlestirilmesiyle, kaslarin bireysel motor
birimlerinin elektriksel aktivitesinin 6l¢iilmesini saglar. Bu yontem, sinir-kas
iletiminin ve kaslarin dogrudan incelenmesine olanak tanir. Yiizeysel EMG (sEMG)
ise cilde yerlestirilen elektrotlar araciligiyla, daha genis bir kas grubunun elektriksel
aktivitesini kaydeder. Yiizeysel EMG genellikle invaziv olmadig i¢in agrisizdir ve
spor bilimleri, ergonomi, biyomekanik ve rehabilitasyon gibi alanlarda yaygin olarak
tercih edilir. SEMG, kas aktivitesinin genel diizeyini 6l¢mek i¢in ideal olsa da, derin

kaslarin analizinde sinirli kalabilir (Criswell, 2010).

EMG siireci, genellikle hastanin ayrintili bir klinik dykiisiiniin alinmas1 ve fiziksel
muayenesiyle baslar, ardindan uygun yéntem segilir. igne EMG'de, steril bir igne
elektrot ilgili kasa yerlestirilir. Kasin dinlenme ve kasilma durumundaki elektriksel
aktivitesi kaydedilir. Bu sirada, motor birim potansiyelleri ve patolojik dalgalar
analiz edilir. Yiizeysel EMG'de ise cilde yapiskan elektrotlar yerlestirilir ve bu
elektrotlar, kasin genel elektriksel aktivitesini algilayan bir amplifikatore baglanir.
Her iki yontemde de sinirlerin elektriksel uyariya verdigi yanit, bilgisayar sistemi ile

analiz edilir ve degerlendirilir (Basmajian & De Luca, 1985).

EMG, ozellikle sinir ve kas hastaliklarinin tanisinda kritik bir rol oynar.
Radikiilopati, amyotrofik lateral skleroz (ALS), karpal tiinel sendromu, myopati gibi
durumlarin yant sira, kas giigsiizliigiiniin veya agrinin nérolojik mi yoksa kas
kaynakli m1 oldugunu belirlemeye yardimci olur. Bununla birlikte, test sonug¢larinin
dogru bir sekilde yorumlanmasi i¢in deneyimli bir uzman tarafindan
degerlendirilmesi gereklidir. EMG’nin klinik uygulamalari; sinir-kas sisteminin
yapisal ve fonksiyonel durumu hakkinda ayrintili bilgi sunarak tani ve tedavi

siireclerini destekler.

2.4.1 Elektromiyografi (EMG) Cihaz Kurulumu ve Yonetimi

Elektromiyografi (EMG) cihazinin dogru bir sekilde kurulumu, hem 6lgimlerin
dogrulugu hem de giivenligin saglanmasi acisindan kritik 6neme sahiptir. Kurulum

sirasinda cihazin elektriksel giivenlik kontrolleri yapilmali ve baglantilarin uygun
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sekilde saglandigindan emin olunmalidir. EMG cihazlari, genellikle bir bilgisayar
sistemi, amplifikatdr, sinyal isleme yazilimi, elektrotlar ve bir ekran iinitesinden
olusur. Yiizeysel EMG (sEMG) kullanildiginda, cilt yiizeyi temizlenir ve elektrotlar
uygun kas gruplarinin iizerine yerlestirilir. Elektrotlarin dogru yerlesimi, kas
aktivitesinin hassas bir sekilde dlgiilmesini saglamak igin gereklidir. [gne EMG'de
steril igne elektrotlarin kullanimi gerekir ve bu siireg, 6zellikle enfeksiyon riskini
onlemek igin siki sterilizasyon protokollerine uygun olarak gergeklestirilir. Cihazin
kalibrasyonu diizenli araliklarla yapilmali ve sinyal kalitesini artirmak i¢in parazit
kaynaklar1 (6rnegin ¢evresel elektriksel giiriiltii) minimize edilmelidir (Hermens et

al., 2000).

2.4.2 Yiizeysel Elektromiyografinin Kullanimi

Yiizeysel EMG (sEMGQ), invaziv olmayan bir yontem olmasi nedeniyle, arastirma ve
klinik uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Spor bilimlerinde, kas
aktivasyon seviyelerini ve dengesizliklerini analiz etmek i¢in SEMG kullanilir.
Rehabilitasyon stireclerinde, 6zellikle fizik tedavi programlarinin etkinligini
degerlendirmek ve hastalarin ilerlemesini izlemek i¢in SEMG 6nemli bir aragtir.
Ergonomi alaninda, ¢alisanlarin kas yorgunlugunu ve postiirle iligkili kas
aktivasyonlarini analiz etmek i¢in tercih edilir. Kullanim sirasinda, cildin temizligi
ve elektrotlarin dogru yerlesimi kritik dneme sahiptir. Ayrica, 6l¢limler sirasinda
hareket artefaktlarinin ve ¢evresel giiriiltiiniin engellenmesi i¢in uygun bir ortam
saglanmalidir. Yiizeysel EMG, belirli kas gruplarini izlemek i¢in sinirlt olsa da,
genel kas aktivitesini izlemek ve performans analizleri yapmak i¢in son derece

etkilidir (Criswell, 2010).

2.4.3 Elektrot Yerlesimi ve Onemi

Elektrot yerlesimi, EMG 6l¢iimlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini dogrudan
etkileyen kritik bir unsurdur. Hem igne EMG hem de yiizeysel EMG (sEMQG) i¢in
dogru elektrot yerlesimi, kaslarin elektriksel aktivitesinin hassas bir sekilde
algilanmasini saglar. Yiizeysel EMG’de, elektrotlar cilde yapiskan bir ylizeyle
tutturulur ve hedef kasin {izerine yerlestirilir. Elektrotlar genellikle kas liflerine
paralel olacak sekilde hizalanir, ¢linkii bu yerlesim sinyal kalitesini artirir ve artefakt

olusumunu en aza indirir. Ayrica, elektrotlar arasindaki mesafenin (genellikle 1-2
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cm) dogru bir sekilde ayarlanmasi gerekir; bu mesafe, 6l¢iim sirasinda farkli kas

gruplarindan gelen sinyal karigikligini 6nler (Hermens et al., 2000).

Cilt temizligi, ylizeysel EMG’de dogru sinyallerin elde edilmesi i¢in onemlidir.
Olgiim yapilacak bolge, ciltteki yag, kir ve terden arindirilmak icin alkolle temizlenir.
Tiiylenme varsa, elektrotlarin daha iyi yapigmasini ve sinyalin net alinmasini
saglamak i¢in bu bolge tiras edilebilir. Elektrotlarin yerlestirilmesinde kullanilan
referans noktalari, anatomi bilgisi gerektirir. Ornegin, biseps kasinda yiizeysel EMG
yapilacaksa, elektrotlar kasin gobegi boyunca yerlestirilir. Referans elektrot,
genellikle hedef kas aktivitesinden etkilenmeyen bir bolgeye (6rnegin kemik

ylizeyine) yerlestirilir (Criswell, 2010).

2.4.4 Artefakt ve Parazit Onleme

Elektrot yerlesiminde, ¢evresel parazitlerin (6rnegin elektriksel giiriiltii) 6nlenmesi
icin dikkat edilmelidir. Elektrotlarin gevsek olmamasi, kablolarin diizgiin bir sekilde
sabitlenmesi ve cihazin uygun sekilde topraklanmasi sinyal kalitesini artirir.
Elektrotlarin yanlis yerlestirilmesi, hem sinyalin zayif algilanmasina hem de komsu

kaslardan gelen sinyallerin karismasina neden olabilir (Merletti & Parker, 2004).

BOLUM 111

Gere¢ ve Yontem

3.1. Denekler
Calismaya yaslar1 21.5 + 4.80 arasinda degisen 10 saglikli erkek birey goniillii

olarak katilmistir. Tiim bireyler 6n ve arka squat hareketlerini diizgiin sekilde
yapabilmektedir. Deneklerin boy ve kilolar1 171.5 + 6.35 cm, 71.2 £ 6.35 kg olarak
belirlenmistir. Calismaya katilan deneklerin tiimiiniin, 6n ve arka squat hareketlerine
antrenman programlart icerisinde 1 yildan fazla yer verdigi belirlenmistir.
Deneklerin, squat harekeleri sirasinda kabiliyetlerini engeleyecek herhangi bir
hastalik ya da dizleriyle ilgili sakatlik gegmislerinin bulunmamaktadir. Calisma

Helsinki Deklereasyonuna uygun sekilde hazirlanmistir. Son olarak ¢aligmaya
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katilacak tiim deneklere Yakin Dogu Universitesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmis

ve ¢alismanin igerigi ile ilgili bilgi aktaran bir katilim formu imzalatilmisdir.

3.2. Veri Toplama Araclarn

3.2.1. Antropometrik Ol¢iimler

Boy Ol¢iimii: Deneklerin boy 6lciimleri igin HR-200 (Tanita Corporation of
America, Inc.).duvar aparatli boy cetveli kullanilmistir (Sekil 1.). Hata payimi

azaltmak i¢in tiim antropometrik Slgiimler ayni ¢aligmaci tarafindan yapilmastir.

&

Sekil 1. Tanita HR-200 duvar aparat boy cetveli
Viicut Agirhg Olgiimii: Viicut agirlik 6lgmiileri i¢in Tanita BC-418 (Tanita
Corporation of America, Inc.). viicut kompozisyon analizorii kullanilmistir (Sekil
3.2). Hata payin1 azaltmak i¢in tiim antropometrik 6l¢iimler ayni ¢alismaci tarafindan

yapilmustir.
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Sekil 2. Tanita BC-418 viicut kompozisyon analizorii.

3.2.3 Maksimal istemli izometrik Kasilma Testi (Maximum Voluntary isometric
Contraction Test)

Nordic Hamstring Egzersizi sirasinda toplanan verinin normalizasyonu i¢in,
incelenecek her kas grubundan maksimal istemli kasilma (maximal voluntary
isometric contraction), (MVIC) degerleri, Konrad (2005) tarafindan gelistirilmis
prosediirlere uygun sekilde toplanmistir. Veri isleme ve toplama basamaklari i¢in 8
kanall1 dual-mod tagiabilir EMG ve fizyolojik sinyal veri aktarim sistemi
(Myomonitor IV, Delsys Inc. Boston, MA, USA) ve EMG Works 3.5 (Delsys)

yazilimi kullanilmistir.

3.2.4. EMG

Nordic Hamstring Egzersizi sirasinda olusan elektiriksel aktivitenin tespiti
icin 8 kanall1 dual-mod tasiabilir EMG ve fizyolojik sinyal veri aktarim sistemi
(Myomonitor IV, Delsys Inc. Boston, MA, USA) ve EMG Works Acquisition 4.0.5
(Delsys) yazilimi kullanilmistir. EMG analiz sistemi asagidaki cihaz ve araglardan

olusmaktadir.

1. Diz uistii bilgisayar (Dell, Vostro 3700)

Myomonitor IV ana iinite (Delsys Inc. Boston, MA, USA)

Input module (veri girig modiilii) (Delsys Inc. Boston, MA, USA)
7 adet D.E 2.3 elektrot (Delsys Inc. Boston, MA, USA)

il
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1 adet referans elektrotu (Dermatrode HE-R, American Imex., Irvine CA)
Docking module (adaptér baglant1 modiilii)

Stylus (tas kalem)

D-Link WUA-1340 kablosuz G USB adaptor

(National Insturments USB-6501 Senkronizasyon kutusu, Delsys Inc. Boston,
MA, USA).

I B

Sekil 3.Deney diizeneginde kullanilan EMG cihaz ve analiz sistemi.

3.2.5. Hareket Analizi

Deneklerin Nordic Hamstring Egzersizi sirasindaki goriintiileri AMCap
(Microsoft, V 3.0.9) goriintii kayit programi kullanilarak kaydedilmis, 2 boyutlu
analizi icin SaSuite 2-D hareket analizi programi (yazilimi) (Hacettepe Universitesi,
Spor Bilimleri ve Teknolojisi, Biyomekanik Arastirma Grubu) kullanilmistir.

Hareket analizi sistemi agagidaki cihaz ve araglardan olugmaktadir.

1. 1 adet video kamera (Samsung VP-D375W)

2. Firewire baglant1 kablosu

3. (National Insturments USB-6501 Senkronizasyon kutusu, Delsys Inc. Boston,
MA, USA).

4. Kalibrasyon kafesi (6l¢iimleme diizlemi)
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5. Eklemlere ve bara yerlestirilen yansitici igaretler

6. Diz iistii bilgisayar (Dell, Vostro 3700)

Sekil 4. Deney diizeneginde kullanilan hareket analizi sistemi (SaSuite).

3.3. Verilerin Toplanmasi

3.3.1 Calisma Plam

Calismaya katilan saglikli bireyler ¢aligma ile ilgili bilgilendirilerek, bireylere
caligmaya katilmaya goniillii olduklarina dair “Aydinlatilmis Onam Formu” (Ek-2)
imzalatilmistir.

Calismaya katilmay1 kabul eden tiim katilimcilarin yas, cinsiyet, dominant
ekstremite, herhangi bir yaralanma gegirip ge¢irmedigi, 6zgecmis ve soygecmis

bilgileri kaydedilmistir.

Katilimeilarin demografik bilgileri alinmistir. Katilimeilar, test giliniinden
onceki ayr1 bir giinde tam protokol hakkinda bilgilendirilmis ve Nordic Hamstring

Egzersizi i¢in dogru formda uygulamalari saglanmaistir.
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Calisma iki seans olarak planlanmustir. {1k seansta katilimcilarin belirtilen kas
gruplarinda Nordic Hamstring Egzersizinin normalizasyonunda kullanilmak {izere
maksimum istemli kasilmalar1 6l¢lilmiistiir. Bu 6l¢iimden 48 saat sonra katilimcilar

tekrar ¢agrilarak Nordic Hamstring Egzersizi test edilmistir.

Test giinlinde katilimcilar daginik bir sekilde ¢agrilmigtir. Katilimeilardan
Nordic Hamstring Egzersizi i¢in 3 basarili tekrar yapmalari istenmis ve her tekrar

arasinda 60 sn dinlenme verilmistir.

3.3.2. Maksimum istemli izometrik Kasilma

[1k seans , deneklerin veri toplama islemi i¢in diizenlenmistir. Veri isleme ve
toplama basamaklari i¢in 8 kanalli dual-mod tasinabilir EMG ve fizyolojik sinyal
veri aktarim sistemi (Myomonitor IV, Delsys Inc. Boston, MA, USA) ve EMG
Works Acquisition 4.0.5 (Delsys) yazilimi kullanilmis, veriler EMG amplitiidii root
mean square metodu (RMS 1-s kayan araligi) kullanilarak 3 saniyelik ii¢ tekrar
sonunda sirastyla her kas grubundan ve belli bir diizende toplanmistir. Her tekrar
sonunda deneklere dinlenmeleri igin 1 dk siire taninmistir. Toplanan veriler Nordic

Hamstring Egzersizi sirasinda toplanan verinin normalizasyonunda kullanilmistir.

Tablo 1.

Calismann yaptig1 kaslarda MIK toplama pozisyonlart.

Kas Grubu Egzersiz Aciklama
Quadriceps Denek, diz ekleminde
— 90°'lik fleksiyon ile oturur
,% vaziyettedir. Tek ayagini
’“ kullanarak kaldiramaycag:
-L ) bir yiike kars1 ekstansiyon

yapmaya calisir.



Calf

Hamstring

Erector Spinae

Gluteus

Maximus

Denek, sehpa {lizerinde
oturur vaziyettedir. Ayak
parmak ucundan kendini
sehpaya dogru itmeye

calisir.

Denek, yiiz iistii yatik
vaziyette ve kalca sehpaya
sabit sekildedir.
Kaldiramaycagi bir yiike
kars1 tektarafli 20-30°'lik
bir fleksiyon yapmaya
calisir.

Denek, yiiz iistii yatik
vaziyette ve elleri basinin
arkasinda ayaklar sehpaya
sabitelnmistir. Denek
manuel bir kuvvet
karsisinda yukartya

uzanmaya calisir.

Denek, yiiz iistii yatik
vaziyette ve kalca sehpaya
sabit sekilde ve bacaklar
hafif disa dontiktiir.
Manuel bir yiik karsisinda
ayagin 20°'lik hiper

18
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ekstansiyon pozisyonunu

yakalamasi gereklidir.

3.3.4 EMG

Nordic hareketine baslamadan 6nce, elektrotlarin yerlestirilecegi yerler
jiletlenmis, zzmparalanmis ve alkolle temizlenerek elektrot yerlesimi i¢cin uygun hale
getirilmistir. Elektromiyografik aktivitenin tespiti i¢in, 8 kanalli dual-mod tasinabilir
EMG ve fizyolojik sinyal veri aktarim sistemi (Myomonitor IV, Delsys Inc. Boston,
MA, USA) ve EMG Works Acquisition 4.0.5 (Delsys) yazilimi kullanilmis,
deneklerin sag bacaklarinda test edilecek her kasa Gullet ve digerleri (2009)
(Tablo3.1) tarafindan gelistirilmis prosediire uygun olarak yiizeysel elektrotlar (41 x
20 x 5 mm, yiizeysel EMG elektrot, sensor tipi D.E 2.3, Delsys Inc., Boston MA ve 1
x 10 mm 99.9% Ag iletken) yerlestirilmistir. Amplifikator bant genisligi 20 ile 450
Hz arasinda, giris voltaj1 0.7A'da 9 VDC ve CMMR 80 dB olarak ayarlanmistir. Data
kaydi1 1000 Hz kayit araliginda, lokal kablosuz ag yardimi ile ana bilgisayara gerecek

zamanli olarak aktarilmis ve kayit edilmistir

Tablo 2.

Calismanin yapilacagi kaslarda elektrot yerlesimi.

Kas Elektrot Yeri

Rectus Femoris Uylugun, anterior kisminda,yaklasik olarak anterior
inferior illiac spine ve patella’nin ortasi.

Erector Spinae L3 spinosus ¢ikintisinin ii¢ cm lateralinde.
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Gluteus Maximus Sacral vertebra ve greater trochanter arasindaki ¢izginin
% 50 tistiinde.
Biceps Femoris Kalganin posterior kisminda bulunan ischial tuberosity ve

femurun lateral condyle kismina yar1 mesafede.

Gastrocnemius Kasin lateral basi icin fibula ile topuk kemigi arasindaki
hattin ist licte birlik kisminin ortasinda, medial basi icin
ise medial femoral kondil ile topuk kemigi arasindaki

hattin iist tigte birlik kisminin ortasi

Semitendinosus Kalganin posterior kisminda bulunan ischial tuberosity ve

femurun medial condyle kismina yar1 mesafede

3.3.4.1 Elektrotlari Yerlesimi SENIAM

SENIAM, yiizey elektromyografisi (SEMGQ) ile kas aktivitesinin giivenilir ve
standardize bir sekilde dl¢lilmesini saglamak amaciyla olusturulmus uluslararasi bir
arastirma projesidir. Avrupa Birligi tarafindan desteklenen bu proje, kaslarin
elektriksel sinyallerinin yiizey elektrotlari araciligiyla dogru bir sekilde kaydedilmesi

icin elektrot yerlesimi, sinyal isleme ve veri analizine yonelik rehberler gelistirmistir.

SENIAM projesi, elektrot yerlesimi konusunda spesifik neriler sunarak farkli kas
gruplarinda dogru veri alinmasini saglamay1 hedefler. Kas lifleri boyunca
elektrotlarin konumlandirilmasi, uygun elektrot boyutlarinin belirlenmesi ve sinyal
giiriiltlislinii en aza indirmek i¢in gereken adimlari igerir. Bunun yani sira, SEMG
6lciimlerinde giivenilir sonuglar elde etmek i¢in cilt hazirligi, elektrotlar aras1 mesafe
ve referans elektrot kullanimi gibi 6nemli faktorler tizerine de dneriler sunmaktadir.
Kaynak: SENIAM. (n.d.). Leg Muscles. Erigim adresi:

https://seniam.org/leg_location.htm
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3.3.3. Hareket Analizi

Hareket analizi i¢in, Hacettepe Universitesi, Spor Bilimleri ve Teknolojisi,
Biyomekanik Arastirma grubu tarafindan gelistirilmis, biyomekanik aragtirmalarda 2
boyutlu hareket analizi yapmak i¢in tasarlanmis birbirinden bagimsiz ¢alisabilen ve 3
adet programdan (saTrim, saDigitize ve saTransform) olusan saSuite yazilim

programlar1 kullanilmustir.

Katilimecilarin Nordic Hamstring goriintiileri kaydedilmeden 6nce viicudun
onceden belirlenen anatomik noktalarina 4 adet 3 cm ¢apinda yansitici igaretler

yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu noktalar eklem agilarinin hesaplanmasinda

kullanilmastir.

Sekil 5.Anatomik Noktalara Yerlestirilen isaretler
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Tablo 3.

Deneklerin iizerine yerlestirilen yansitici isaretlerin yerleri ve tamimlamalart.

Anatomik Noktalar Tanimlama

Sol ayak bilegi Lateral malleole

Sol diz eklemi Fibula basina

Sol kal¢a eklemi Femurun biiyiik trokanterine
Sol omuz eklemi Akromiyon ¢ikintisina

3.4. Verilerin Analizi
3.4.1 EMG Verisinin Analizi

Kas aktivitesini belirlemek amaciyla, 8 kanalli ¢ift modlu taginabilir bir EMG ve
fizyolojik sinyal veri aktarim sistemi olan Myomonitor IV (Delsys Inc. Boston, MA,
USA) kullanilarak veri toplanmistir. EMG Works Acquisition 4.0.5 (Delsys Inc.
Boston, MA, USA) yazilimi aracilifiyla kaydedilen veriler, EMG Works Analysis
4.0 yazilimu ile analiz edilmistir. Tiim analiz islemleri, Uluslararasi Elektrofizyoloji
ve Kineziyoloji Dernegi (ISEK) standartlarina uygun olarak yiiriitiilmiistiir (Merletti,
1999).

3.4.1.1 Kesit Alma (Subset)

Kesit alma islemi, elde edilen veriler icinden analiz i¢in gerekli boliimlerin
ayristirllmasini kapsar. Kinematik veri analizi i¢in kaydedilen goriintiiler temel
aliarak hareketin baslangic¢ ve bitis zamanlar1 belirlenmistir. Hareketin baslangici ile
veri kaydinin baslangici arasindaki fark hesaplanarak analiz baglangi¢ noktasi tespit
edilmistir. Benzer sekilde, hareketin sona erme zamani da belirlenerek analiz

edilecek verinin son noktast hesaplanmis ve gerekli veriler ayristirilmstir.

3.4.1.2 Filtreleme

Kesit alma islemi tamamlandiktan sonra, ham verilerin filtrelenmesi siirecine

gecilmistir. Filtreleme islemi i¢in Ikinci Dereceden Butterworth filtresi kullanilmis
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olup, bant genisligi Passband: 3, Response: Band pass, Corner F1: 10Hz, Corner F2:
500Hz olarak belirlenmistir.

3.4.1.3 Rektifikasyon (Tam Dalga Rektifikasyonu)

Segilen veri, negatif isaretleri pozitif hale getirmek ve dalga akimi dogru akima
doniistiirmek amaciyla rektifiye edilmistir. Bu islem, sinyalin tamaminin mutlak
degerinin alinmasi yoluyla gergeklestirilmistir (Tam Dalga Rektifikasyonu)
(Gerleman ve Cook, 1992; Soderber ve Cook, 1984).

3.4.1.4 Integrasyon (Lineer Zarf)

Integrasyon islemi, verilerin ortalamasini almay1 icermektedir. EMG verisinin
tamaminin degerlendirilmesi amactyla lineer zarf yontemi uygulanmis ve bu iglemde
Root Mean Square (Window Length: 0.100, Window Overlap: 0.08, Remove Offset)

yontemi tercih edilmistir.
3.4.1.5 Normalizasyon

Referans olarak normalize edilmis maksimal istemli kasilma degerleri temel
alimmigtir. Bu baglamda, 6l¢iilen kas aktivitesi, o kasin maksimal istemli kasilma

kapasitesinin yiizdesi olarak hesaplanmistir (LeVeau ve Andersson, 1992).
3.4.1.6 Goriintiileme

Normalize edilen ham veriler, EMG Works Acquisition 4.0.5 (Delsys Inc. Boston,

MA, USA) yazilimi tizerinden alinarak Microsoft Excel programina aktarilmistr.
3.4.2 Kinematik Verisinin Analizi

Bu boliimde, arka ve 6n squat hareketleri sirasinda elde edilen kinematik verilerin

islenmesi ve takip edilen adimlar sunulmustur.
3.4.2.1 Goriintii Kaydi

Deneklerin arka ve 6n squat hareketleri, elektronik olarak senkronize edilmis bir
video kamera (Samsung VP-D375W) ile kaydedilmistir. Hareket analizi i¢in

kullanilacak goriintiiler belirlenmis, kamera squat hareketlerinin yapildig1 eksenin
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sag tarafina konumlandirilmistir. Kaydedilen goriintiiler, firewire kablo yardimiyla es

zamanli olarak AMCap (Microsoft, V 3.0.9) yazilimia aktarilmistir.

3.4.2.2 Goriintiilerin EMG Verisi ile Senkronizasyonu

Gorilntiilerin EMG verisi ile senkronizasyonu amaciyla National Instruments USB-
6501 (Delsys Inc., Boston, MA) senkronizasyon kutusu kullanilmastir.
Senkronizasyon kutusu, diziistii bilgisayardaki program ile eslestirilmis olup,
verilerin toplanmaya bagladigini belirlemek amaciyla bir LED ampul senkronizasyon
kutusuna baglanmistir. Ampul, kamera lensine monte edilerek EMG verisinin

hareketin hangi zaman diliminde bagladig tespit edilmistir.

3.4.2.3 Goriintiilerin Makaslanmasi (SaTrim)

EMG verisi ile senkronize edilen goriintiiler, SaTrim programi kullanilarak
ayiklanmig ve arka ile 6n squat hareketlerinin baglangi¢ ve bitis zamanlarin1 i¢eren
yeni bir video dosyas1 olusturulmustur. Ayni siire¢ kalibrasyon kafesi goriintiileri i¢in

de uygulanmaistir.

3.4.2.4 Sayisallastirma (SaDigitize)

Sayisallastirma islemi 6ncesinde, belirlenen dort antropometrik noktay1 (bilek, diz,
kalca, omuz) igeren bir metin dosyasi (points.txt) olusturulmustur. SaDigitize
programi araciligiyla, bu antropometrik noktalar koordinatlara ¢evrilerek tiim video

goriintiilerindeki noktalarin ve barin sayisallastirilmasi tamamlanmastir.

3.4.2.5 Doniistiirme (SaTransform)

Déniistiirme islemi icin, gercek diinya koordinatlari ile goriintii koordinatlari
arasindaki iligkiyi saglayan 8 referans noktasinin koordinatlar1 bir metin dosyasina
(calibs.txt) kaydedilmistir (Tablo 3.3). Sayisallastirilan noktalar tizerinden yapilan
hesaplamalar sonucu, resim koordinatlar1 ger¢ek diinya koordinatlarina ¢evrilmis ve

elde edilen veriler Microsoft Excel formatinda kaydedilmistir.
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\
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Sekil 6.Kalibrasyon Kafesi
3.4.2.6 Filtreleme ve Goriintiileme

Viicut iizerindeki antropometrik noktalarin ve barin iki boyutlu konum verileri
Microsoft Excel kullanilarak hesaplanmis, diz ve kalga agilarina ait kinematik veriler
elde edilmistir. Verilerin normalizasyonu i¢in diisiik gecisli slizge¢ yontemi
uygulanmis ve kayan ortalama filtresi kullanilmistir. Bu filtreleme sayesinde,
sayisallagtirma sirasinda olugabilecek hatalar giderilmis ve gercek hareket dogasina
uymayan yiiksek frekansli veriler elimine edilmistir. Son olarak, normalize edilen
veriler GraphPad Prism (V5.00, GraphPad Software, Inc) yazilimi kullanilarak

grafiklere doniistliriilmiistiir.
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BOLUM 1V

4.Bulgular

4.1. Verilerin istatistiksel Analizi

Arastirma verilerinin istatistiksel analizleri i¢in Statistical Package for Social
Sciences (SPSS) 27.0 yazilimi kullanilmistir.

Arastirma kapsamindaki futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki EMG
verileri i¢in ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum gibi tanimlayic1
istatistikler verilmistir.

Futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki EMG verilerinin normal
dagilima uyma durumu Shapiro-Wilk testiyle incelenmis ve verilerin normal dagilim
gostermedigi tespit edilmistir. Bu baglamda arastirmada parametrik olmayan
(nonparametrik) hipotez testleri kullanilmistir. Futbolcularin kaslara gore izometrik
kasilma esnasindaki EMG verilerinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilan Friedman testi
uygulanmistir. Benzer sekilde Futbolcularin fazlara gore izometrik kasilma
esnasindaki EMG verilerinin karsilastirilmasinda Friedman testi kullanilmistir.
Arastirma kapsamina alinan futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki EMG
verileri arasindaki korelasyonlarin belirlenmesinde ve izometrik kasilma esnasindaki
kas ve diz agis1 EMG verileri arasindaki korelasyonlar i¢in Spearman testi

uygulanmustir.
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Arastirma verilerinin istatistiksel analizleri i¢in Statistical Package for Social
Sciences (SPSS) 27.0 yazilimi kullanilmistir.

Arastirma kapsamindaki futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki EMG
verileri i¢in ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum gibi tanimlayic1
istatistikler verilmistir.

Futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki EMG verilerinin normal
dagilima uyma durumu Shapiro-Wilk testiyle incelenmis ve verilerin normal dagilim
gostermedigi tespit edilmistir. Bu baglamda arastirmada parametrik olmayan
(nonparametrik) hipotez testleri kullanilmistir. Futbolcularin kaslara gore izometrik
kasilma esnasindaki EMG verilerinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilan Friedman testi
uygulanmistir. Benzer sekilde Futbolcularin fazlara gore izometrik kasilma
esnasindaki EMG verilerinin karsilastirilmasinda Friedman testi kullanilmistir.
Arastirma kapsamina alinan futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki EMG
verileri arasindaki korelasyonlarin belirlenmesinde ve izometrik kasilma esnasindaki
kas ve diz agis1 EMG verileri arasindaki korelasyonlar i¢in Spearman testi

uygulanmustir.

Tablo 4.

Nordic Hareketi Esnasinda Harekete Katilan Kaslarin Maksimal Istemli Izometrik Kasilmaya Gére
Normalize Edilmis Ortalama EMG Verileri

Ortalama N X s Min Max
Biceps femoris 10 37,13 13,34 26,04 72,21
Semitendinosus 10 41,21 15,41 22,50 69,34
Gluteus maximus 10 3,40 4,24 0,98 14,75
Erector Spinae 10 24,31 17,26 11,31 70,19
Rectus femoris 10 2,20 1,23 0,66 4,73

Gasrocnemius lateral 10 19,83 5,61 11,84 28,77
Gasrocnemius medial 10 22,55 12,40 3,87 40,10

Tablo 4’te arastirma kapsamindaki Nordic Hareketi Esnasinda Harekete
Katilan Kaslarin Maksimal Istemli Izometrik Kasilmaya Gére Normalize Edilmis

Ortalama EMG Verileri i¢in tanimlayici istatistikler verilmistir.



28

Tablo 4. incelendiginde, futbolcularin Biceps femoris kas1 i¢in EMG degeri
ortalamasinin 37,13+13,34, Semitendinosus i¢in 41,21£15,41, Gluteus maximus i¢in
3,4044,24, Erector Spinae i¢in 24,31+17,26, Rectus femoris i¢in 2,20+1,23,
Gasrocnemius lateral i¢in 19,83+5,61 ve Gasrocnemius medial i¢in 22,55+12,40

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.

Nordic Hareketi Esnasinda Harekete Katilan Kaslarinin Maksimal Istemli Izometrik Kasilmaya gore Normalize
Edilmis Ortalama EMG Verilerinin Kaslar Arasi Karsilastirilmasi.

Ortalama n x s so. X p Fark
Biceps femoris! 10 37,13 13,34 6,20 1-3
Semitendinosus? 10 41,21 1541 6,10 2-3
Gluteus maximus? 10 3,40 424 1,70 1-5
Erector Spinae* 10 2431 17,26 4,10 47,571 0,000%  2-5
Rectus femoris® 10 220 1,23 1,30 5-7
Gasrocnemius lateral® 10 19,83 5,61 4,00

Gasrocnemius medial’ 10 22,55 12,40 4,60
*<0,05

Tablo 5.e Nordic hareketi esnasinda harekete katilan kaslarinin maksimal
istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis ortalama EMG Verilerinin
Kaslar Aras1 Karsilastirilmasi i¢in kullanilan Friedman testi sonuglari gosterilmistir.

Tablo 5. incelendiginde arastirma kapsamina alinan futbolcularin kaslara gore
izometrik kasilma esnasindaki EMG verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
oldugu tespit edilmistir (p<<0,05). Futbolcularin Biceps femoris ve Semitendinosus
kaslarina ait EMG degerlerinin Gluteus maximus ve Rectus femoris kaslarina ait
EMG degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica futbolcularin
Gasrocnemius medial kaslarina ait EMG degerlerinin Rectus femoris kaslarina ait

EMG degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmustir.
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Sekil 7. Futbolcularin Kaslara gore izometrik Kasilma Esnasindaki EMG Verilerinin Karsilastirilmasi
(Ortalama)

Tablo 6.

Nordic Hareketi Esnasinda Harekete Dahil Olan Kaslarin Maksimal Istemli izometrik Kasilmaya
Gore Normalize Edilmis Maximal EMG Verilerinin Ortalamasi

Maksimum N X s Min Max
Biceps femoris 10 87,46 60,09 46,76 248,00
Semitendinosus 10 78,97 29,48 35,23 120,58
Gluteus maximus 10 5,92 6,86 1,55 24,15
Erector Spinae 10 39,00 11,66 20,37 57,65
Rectus femoris 10 7,50 7,50 1,42 25,31
Gasrocnemius lateral 10 44,29 13,37 26,10 64,77
Gasrocnemius medial 10 45,11 21,30 13,23 78,77

Tablo 6.’da arastirmanin 6rneklemine dahil edilen Nordic Hareketi Esnasinda
Harekete Dahil Olan Kaslarin Maksimal Istemli izometrik Kasilmaya Gore
Normalize Edilmis Maximal EMG Verilerinin Ortalamasi i¢in tanimlayici
istatistikler gosterilmistir.

Tablo 6. incelendiginde, arastirma kapsamina alinan futbolcularin Biceps
femoris kas1 i¢in EMG degeri ortalamasinin 87,46+60,09, Semitendinosus i¢in

78,974+29,48, Gluteus maximus i¢in 5,92+6,86, Erector Spinae i¢in 39,0+11,66,
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Rectus femoris i¢in 7,50+7,50, Gasrocnemius lateral i¢in 44,29+13,37 ve

Gasrocnemius medial i¢in 45,11+21,30 oldugu saptanmastir.

Tablo 7.

Nordic Hareketi Esnasinda Harekete Dahil Olan Kaslarin Maksimal Istemli zometrik Kasilmaya Gore
Normalize Edilmis Maximal EMG Verilerinin Ortalamalarimin Kaslar Arast Karsilastirilmasi

Maksimum n x s S.0. X* p Fark
Bi . 10 87,46 60,09 6,30 1-3
iceps femoris
Semi . 10 7897 2948 5,90 2-3
emitendinosus
) 10 5,92 6,86 1,40 1-5
Gluteus maximus
. 10 39,00 11,66 4,00 45686 0,000 2-5
Erector Spinae
10 7,50 7,50 1,70 5-7

Rectus femoris
10 44,29 13,37 4,10

10 45,11 21,30 4,60

Gasrocnemius lateral

Gasrocnemius medial

Aragtirma kapsamina dahil edilen futbolcularin Nordic Hareketi Esnasinda
Harekete Dahil Olan Kaslarin Maksimal Istemli izometrik Kasilmaya Gore
Normalize Edilmis Maximal EMG Verilerinin Ortalamalarinin Kaslar Arasi
Karsilastirilmasi icin kullanilan Friedman testi sonuclar1 Tablo 7.’de verilmistir.

Tablo 7. incelendiginde arastirma kapsamina alinan futbolcularin kaslara gore
izometrik kasilma esnasindaki EMG verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Futbolcularin Biceps femoris ve Semitendinosus
kaslara ait EMG degerlerinin Gluteus maximus ve Rectus femoris kaslarina ait
EMG degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica futbolcularin
Gasrocnemius medial kaslarina ait EMG degerlerinin Rectus femoris kaslarina ait

EMG degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmustir.
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Sekil 8. Futbolcularin Kaslara gore izometrik Kasilma Esnasindaki EMG Verilerinin Karsilastirilmasi
(Maksimum)

Tablo 8.

Nordic Hareketi Esnasinda Harekete Dahil Olan Kaslarin Maksimal Istemli Izometrik Kasilmaya
Gore Normalize Edilmis Maximal EMG Verilerinin Ortalamasinin Diz A¢ist Ortalama Verileri

Diz acisi n X s Min Max

Biceps femoris 10 107,80 17,24 69,24 127,51
Semitendinosus 10 102,22 29,35 35,97 127,51
Gluteus maximus 10 104,04 15,82 69,40 126,76
Erector Spinae 10 106,25 16,64 70,05 128,13
Rectus femoris 10 102,13 23,60 67,06 144,62
Gasrocnemius lateral 10 112,77 18,80 67,81 132,63
Gasrocnemius medial 10 110,74 17,40 68,81 128,13

Tablo 8.’de arastirmanin 6rneklemine dahil edilen Nordic Hareketi Esnasinda
Harekete Dahil Olan Kaslarin Maksimal Istemli izometrik Kasilmaya Gore
Normalize Edilmig Maximal EMG Verilerinin Ortalamasinin Diz Agis1 Ortalama
Verileri i¢in tanimlayici istatistikler gosterilmistir.

Tablo 8. incelendiginde, arastirma kapsamina alinan futbolcularin Biceps
femoris kasi i¢in diz agis1t EMG degeri ortalamasinin 107,80+17,24, Semitendinosus

icin 102,22+29,35, Gluteus maximus i¢in 104,04+15,82, Erector Spinae i¢in
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106,25+16,64, Rectus femoris i¢in 102,13+23,60, Gasrocnemius lateral i¢in
112,77+18,80 ve Gasrocnemius medial i¢in 110,74+17,40 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 9.

Nordic Hareketi Esnasinda Harekete Dahil Olan Kaslarin Maksimal Istemli Izometrik Kasilmaya
Gore Normalize Edilmis Maximal EMG Verilerinin Katilimcilar Arast Ortalamasinin Ortalama Kalga
Acist Verileri

Kalga acisi n X S Min Max

Biceps femoris 10 170,66 5,13 162,27 179,41
Semitendinosus 10 166,90 10,40 144,94 176,34
Gluteus maximus 10 171,57 5,44 162,72 179,66
Erector Spinae 10 171,02 3,71 165,61 176,86
Rectus femoris 10 173,41 5,33 163,18 179,66
Gasrocnemius lateral 10 169,99 7,61 154,78 179,66
Gasrocnemius medial 10 170,71 6,12 161,92 179,66

Arastirmadaki futbolcularin Nordic Hareketi Esnasinda Harekete Dahil Olan
Kaslarm Maksimal istemli Izometrik Kasilmaya Gére Normalize Edilmis Maximal
EMG Verilerinin Katilimcilar Arasi Ortalamasinin Ortalama Kalga Acist Verileri
icin tanimlayici istatistikler Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. incelendiginde, arastirma kapsamina alinan futbolcularin Biceps
femoris kasi i¢in kalca agis1t EMG degeri ortalamasinin 170,66+5,13, Semitendinosus
icin 166,90+£10,40, Gluteus maximus i¢in 171,57+5,44, Erector Spinae i¢in
171,02+3,71, Rectus femoris i¢in 173,414+5,33, Gasrocnemius lateral i¢in

169,99+7,61 ve Gasrocnemius medial i¢in 170,7146,12 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. Nordic Hareketi Esnasinda Kalc¢a ve Diz A¢isina Gore Kaslara Ait Ortalama ve Maksimum EMG
Verileri

Tablo 4.

Nordic Hareketi Esnasinda Maksimal Istemli. zometrik Kasilmaya Gére Normalize Edilmis Ortalama EMG
Verilerinin Fazlar Arast Karsilastirilmasi

Faz 1 Faz 2 Faz 3
X s X S X s X? p  Fark

28,5 142 392 164 41,0 10,1 200 0,020 1-2,1-
7,
Biceps femoris 9 3 3 5 4 2 * 3
354 19,7 44,7 18,9 484 188 0,025 1-2,1-
7,400
Semitendinosus 4 8 1 7 4 6 * 3

Gluteus maximus 323 4,14 3,73 4,80 3,28 3,55 2,600 0,273
18,1 10,3 23,0 10,5 223

Erector Spinae 2 7 2 1 7 884 000 0,082

Erector Spinae 245 228 197 1,00 271 2,12 2,600 0273
Gasrocnemius 14,1 24,0 259 0,007 1-2,1-
lateral 4 502 2 940 9 937 2800, 3
Gasrocnemius 16,6 26,5 164 28,2 12,3 15,00 0,001 1-2,1-
medial 5 959 9 2 7 4 0 * 3

9<0,05
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Tablo 10’da arastirma kapsamindaki futbolcularin fazlara Nordic Hareketi
Esnasinda Maksimal Istemli izometrik Kasilmaya Gore Normalize Edilmis Ortalama
EMG Verilerinin Fazlar Aras1 Karsilastirilmasi i¢in kullanilan Friedman testi
sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 10. incelendiginde katilimcilarin fazlara gére Biceps femoris,
Semitendinosus, Gasrocnemius lateral ve Gasrocnemius medial kaslarina iliskin
EMG verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Faz 1’de ol¢iilen gore Biceps femoris, Semitendinosus, Gasrocnemius
lateral ve Gasrocnemius medial kaslarin ait EMG verileri, Faz 2 ve Faz 3’te dlgiilen
degerlere gore daha diistiktiir.

Arastirma kapsamindaki katilimcilarin fazlara gére Gluteus maximus, Erector
Spinae ve Erector Spinae kaslarina iliskin EMG verileri arasinda istatistiksel olarak

anlamli fark olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05).

Tablo 11.

Nordic Hareketi Esnasinda Maksimal Istemli [zometrik Kasilmaya Gore Normalize Edilmis Maximal EMG
Verilerinin Ortalamasinin Ortalama Diz ve Kalca Agisi Verilerine Gore Fazlar Arast Karsilagtiriimasi

Faz 1 Faz 2 Faz 3

X s x s X s X? p Fark
Diz ag1s1 92,24 9,76 104,15 13,77 116,76 18,57 16,200 0,000* 1-2,1-3
Kalca agis1 172,05 3,91 171,12 5,04 169,84 7,70 0,000 1,000

*<0,05
Tablo 11.’de arastirmaya dahil edilen futbolcularin Nordic Hareketi

Esnasinda Maksimal Istemli izometrik Kasilmaya Gore Normalize Edilmis Maximal
EMG Verilerinin Ortalamasinin Ortalama Diz ve Kalga Ag¢is1 Verilerine Gore
Fazlar Aras1 Karsilastirilmasi i¢in kullanilan Friedman testi sonuglar verilmistir.

Tablo 11. incelendiginde, futbolcularin fazlara gore izometrik kasilma
esnasindaki diz acis1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu
saptanmistir (p<<0,05). Futbolcularin Faz 1°de 6l¢iilen diz agis1 degerleri Faz 2 ve Faz
3’e gore daha diisiiktiir.

Arastirma kapsamina alinan futbolcularin kalga acis1 degerleri arasinda ise

istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi tespit edilmistir (p<0,05).



35

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

=®=Faz1l == Faz2 === Faz 3
(Diz Agis1=92,2) (Diz Agisi=104,2) (Diz Agisi=116,8)
(Kalga agisi=172,0) (Kalga agisi=171,1) (Kalga agisi=169,8)
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Verilerinin Ortalamasinin, Ortalama Diz ve Kalc¢a Acis1 Verilerine Gore Fazlar Aras1 Karsilagtirma
Verileri



Tablo 12.

Nordic hareketi esnasindaki harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize

edilmis EMG verileri Arasindaki Korelasyonlar
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) ) rho 1
Biceps femoris
p
‘ ‘ tho -001% 1
Semitendinosus o 0,038
. tho -0,091 0,152 1
Gluteus maximus o 0.803 0,676
. tho -0,091 -0,309 0,212 1
Erector Spinae o 0.803 0385 0.556
tho 0,236 -0212 0,442 -0,079 1
Rectus femoris p 0511 055 0200 0,829
* - -
Gasrocnemius  Tho ,818 0,527 -0,455 0,030 -0,552 1
lateral P 0,004 0,117 0,187 0,934 0,098
* _ _ _ %
Gasrocnemius tho 036 0,224 -0,333 -0,103 -0,139 ,673 1
medial P 0,048 0,533 0,347 0,777 0,701 0,033
*0<0,05

Tablo 12.’de arastirma kapsaminda yer alan futbolcularin Nordic hareketi

Esnasindaki harekete dahil olan kaslari maksimal istemli izometrik kasilmaya gore

normalize edilmis EMG verileri Arasindaki Korelasyonlar i¢in Spearman testi

sonuclar1 gosterilmistir.

Arastirmadaki katilimcilarin Biceps femoris kasina ait EMG degerleri ile

Semitendinosus ve Gasrocnemius lateral kaslarina ait EMG degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli1 ve pozitif yonlii korelasyonlarin oldugu tespit edilmistir

(p>0,05). Futbolcularin Biceps femoris kasina ait EMG degerleri arttikga,

Semitendinosus ve Gasrocnemius lateral kaslarina ait EMG degerleri de artis

gostermektedir.
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Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslart maksimal istemli izometrik kasimaya gore normalize
edilmis EMG verileri ve Diz Agis1 verileri Arasindaki Korelasyonlar

.2 3 2 Q .2 2 >
Q w2
Diz acis1 & S g @ &L é é
a 2 2 g 3 2 2
S '8 8 8 5 S 5
o= b5) = — Q o o)
m 192} - = [ 17 =
@) < &
O &)
rho -0,564 -709* 0,006 0,164 0442 -0,479 -0,430
Biceps femoris
p 0,090 0,022 0,987 0,651 0,200 0,162 0,214
rho -0,515 -0,248 0,067 -0,564 0,503 -,636* -0,527
Semitendinosus
p 0,128 0,489 0,855 0,090 0,138 0,048 0,117
rho -0,285 -0,455 0,030 0,309 -0,018 -0,212 -0,430
Gluteus maximus
p 0,425 0,187 0,934 0,385 0,960 0,556 0,214
. rho 0,091 -0,224 -0,552 -0,321 0,030 0,224 0,055
Erector Spinae
P 0,803 0,533 0,098 0,365 0,934 0,533 0,881
rho -0,067 -0,236 0,491 0,152 0,503 -0,358 -0,442
Rectus femoris
p 0,855 0,511 0,150 0,676 0,138 0,310 0,200
Gasrocnemius rho -0,406 -0,503 0,055 -0,321 0,273 -0,467 -0,418
lateral p 0,244 0,138 0,881 0,365 0,446 0,174 0,229
Gasrocnemius rho -0,394 -0,515 0,103 -0,018 0,333 -0,406 -0,539
medial p 0,260 0,128 0,777 0,960 0,347 0,244 0,108
*0<0,05

Tablo 13.’te arastirmanin dérneklemine dahil edilen futbolcularin Nordic

hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1 maksimal istemli izometrik

kasilmaya gore normalize edilmis EMG verileri ve Diz Agis1 verileri Arasindaki

Korelasyonlar i¢in yapilan Spearman testi sonuglart gosterilmistir.

Tablo 13.’e gore futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Semitendinosus

kasina iliskin EMG verileri ile Biceps femoris diz agis1 degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli ve negatif yonlii korelasyonlar oldugu tespit edilmistir (p<<0,05). Buna

gore futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Semitendinosus kasina ilisgkin EMG

degerleri arttikca, Biceps femoris diz agis1 degerleri azalmaktadir.
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Arastirmadaki futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Gasrocnemius

lateral kasina iliskin EMG verileri ile Semitendinosus diz acis1 degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli ve negatif yonlii korelasyonlar oldugu tespit edilmistir

(p<0,05). Buna gore futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Gasrocnemius

lateral kasina iliskin EMG degerleri arttik¢a, Semitendinosus diz agis1 degerleri

azalmaktadir.

Tablo 14.

Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli izometrik kasilmaya gére normalize

edilmis EMG Verileri ve Kal¢a A¢ist Verileri Arasindaki Korelasyonlar

“ E S
2 %2 E g & £ g
] o S E o —

Kalca agis1 o = £ . oy = g

s 2 SR = 2 g

3 g B 5t 5] Q 5]

o= o = — Q 8 o

aa] 95 6 83 [ %) 7

< <

&) &)

tho -0,139 0,103 0418 0297 -0,164 0,079 0,115

Biceps femoris 201 0777 0229 0405 0651 0829 0751

rtho -0,091 0,321 ,685* 0,030 -0,006 -0,103 -0,103

Semitendinosus " ¢53 0365 0,029 0934 0987 0777 0777

rho -0,406 -0,067 0,370 0,188 0,030 -0,188 0,079

Gluteus maximus 504 (855 0293 0,603 0934 0,603 0,829

tho -0,018 0,224 0418 0248 0,079 0,103 0,248

Erector Spimae (960 0533 0229 0489 0829 0777 0.489

rho -0,358 -0,503 0,152 0,042 0418 -0248 0,309

Rectus femoris " (310 0138 0.676 0907 0229 0489 0385

. rho -0,055 0,164 0,515 0224 0,042 0,079 0,079
Gasrocnemius

lateral p 0,881 0651 0,128 0533 0,907 0829 0,829

. rho -0,055 0,164 05515 0224 0,042 0,079 0,079
Gasrocnemius

medial p 0,881 0651 0,128 0533 0,907 0829 0,829

*0<0,05

Tablo 14.’te aragtirmadaki futbolcularin Nordic hareketi Esnasindaki harekete

dahil olan kaslarin maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis

EMG Verileri ve Kalga Agis1 Verileri Arasindaki Korelasyonlar i¢in yapilan

Spearman testi sonuglar1 gosterilmistir.
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Tablo 14.’e gore futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Gluteus
maximus kasina iligkin EMG verileri ile Semitendinosus diz ag¢is1 degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli ve negatif yonlii korelasyonlar oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Buna gore futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Gluteus maximus
kasina iliskin EMG degerleri arttik¢a, Semitendinosus diz acis1 degerleri
azalmaktadir.

Tablo 15.

Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslart maksimal istemli izometrik
kasilmaya gére normalize edilmis EMG Verilerinin Faz 1’de Olgiilen Diz ve Kalca A¢isu

Verileri Arasindaki Korelasyonlar

Faz 1
Diz Agis1 Kalca Agisi

rho 0,006 -0,164

Biceps femoris
p 0,987 0,651
) ) rho -0,176 -0,176

Semitendinosus
p 0,627 0,627
rho 0,297 0,248

Gluteus maximus

p 0,405 0,489
_ rho 0,188 0,261

Erector Spinae
p 0,603 0,467
. rho 0,297 0,564

Rectus femoris

p 0,405 0,09

Gasrocnemius rho -0,164 0,103
lateral p 0,651 0,777
Gasrocnemius rho 0,055 0,382
medial p 0,881 0,276

Tablo 15.’te arastirmadaki futbolcularin Nordic hareketi Esnasindaki harekete
dahil olan kaslar1 maksimal istemli izometrik kasilmaya gére normalize edilmis
EMG Verilerinin Faz 1°de Olgiilen Diz ve Kalga Acisu verileri Arasindaki
Korelasyonlar

icin yapilan Spearman testi sonuglar1 gosterilmistir.



40

Arastirma kapsamina dahil edilen futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki
Faz 1°de olgiilen kas ile diz ve kalca agis1 EMG verileri arasinda istatistiksel olarak

anlamli korelasyonlarin olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).

Tablo 16.

Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslari maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize
edilmis EMG verilerinin Faz 2 de Olgiilen Diz ve Kalca Agisi verileri arasindaki korelasyonlar

Faz 2
Diz Agis1 Kalca Agisi

rho 0,236 -0,212

Biceps femoris
p 0,511 0,556
o rtho 0,055 0,115

Semitendinosus
p 0,881 0,751
rho 0,406 0,370

Gluteus maximus

p 0,244 0,293
. rho 0,006 -0,115

Erector Spinae
p 0,987 0,751
rho ,855% 0,006

Rectus femoris
p 0,002 0,987
Gasrocnemius rho 0,006 -0,055
lateral p 0,987 0,881
Gasrocnemius rho -0,018 0,236
medial p 0,960 0,511

*0<0,05
Tablo 16.’da arastirma kapsamina dahil edilen futbolcularin Nordic hareketi

Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1t maksimal istemli izometrik kasilmaya gore
normalize edilmis EMG verilerinin Faz 2’de 6lgiilen Diz ve Kalga agis1 verileri
arasindaki korelasyonlar i¢in yapilan Spearman testi sonuglarina yer verilmistir.
Arastirma kapsamina dahil edilen futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki
Faz 2°de 6lgiilen Rectus femoris kasina ait EMG degerleri ile diz agis1t EMG verileri
arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif korelasyonlarin oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Bu baglamda futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Faz 2’de dl¢iilen

Rectus femoris kasina ait EMG degerleri arttikca, diz acist degerleri de artmaktadir.
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Futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Faz 2’de 6l¢iilen kaslara ait
EMG degerleri ile kalga acis1t EMG verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli ve

pozitif korelasyonlarin olmadig: belirlenmistir (p>0,05).

Tablo 17.

Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslart maksimal istemli izometrik kasilmaya gore

normalize edilmis EMG verilernin Faz 3 ’te dlciilen kas ile diz ve kalca agist verileri arasindaki

korelasyonlar
Faz 3
Diz Acis1 Kalca Acis1

. . rho -0,055 0,103

Biceps femoris
p 0,881 0,777
rho 0,018 0,200

Semitendinosus
p 0,960 0,580
. rho 0,333 0,588

Gluteus maximus

p 0,347 0,074
rho -0,018 0,042

Erector Spinae
p 0,960 0,907
rho ,867* -0,067

Rectus femoris
p 0,001 0,855
Gasrocnemius rho -0,164 -0,103
Lateral p 0,651 0,777
Gasrocnemius rho -0,188 0,030
Medial p 0,603 0,934

9<0,05

Arastirmadaki futbolcularin Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1
maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG verilerinin Faz
3’te Ol¢iilen kas ile diz ve kalca agis1 verileri arasindaki korelasyonlar i¢in yapilan
Spearman testi sonuglar1 Tablo 17°de gosterilmistir.

Futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Faz 3’te Olgililen Rectus femoris
kasina ait EMG degerleri ile diz agis1t EMG verileri arasinda istatistiksel olarak

anlamli ve pozitif korelasyonlarin oldugu tespit edilmistir (p<<0,05). Bu baglamda
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futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Faz 3’te dl¢iilen Rectus femoris kasina
ait EMG degerleri arttikca, diz acist degerleri de artig gostermektedir.

Arastirmada yer alan futbolcularin izometrik kasilma esnasindaki Faz 3’te
Ol¢iilen kaslara ait EMG degerleri ile kalga agis1t EMG verileri arasinda istatistiksel

olarak anlamli ve pozitif korelasyonlarin olmadig tespit edilmistir (p>0,05).

BOLUM V

Tartisma

5.1 Nordic hareketi Esnasinda harekete katilan kaslarin maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis ortalama EMG verileri

Tablo 4’te futbolcularin Nordic hareketi Esnasinda harekete katilan kaslarin
maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis ortalama EMG verileri
(Ortalama) i¢in tanimalyici istatistikler verilmistir. Analiz sonuglari, Biceps femoris
(37,13+13,34) ve Semitendinosus (41,21+15,41) kaslarinin diger kaslara kiyasla en
yiiksek aktiviteye sahip oldugunu gdstermektedir. Bu sonuglar, literatiirde hamstring
kaslarinin diz fleksiyonu sirasinda yiiksek aktivite gosterdigini ve stabilizasyon
gorevlerini destekledigini belirten ¢aligmalarla uyumludur (Soga et al., 2023).
Ozellikle, Biceps femoris'in yiiksek aktivasyonu, diz fleksiyonu sirasinda kuvvet
tiretimine olan katkisini ve stabilite saglama islevini vurgulamaktadir. Nordic
egzersizleri gibi hareketlerin bu kaslarin aktivitesini artirdig1 ve sakatlik riskini

azalttig1 da literatiirde sikga belirtilmistir (Bourne et al., 2019).

Gastrocnemius lateral (19,83+5,61) ve medial (22,55+12,40) kaslarinin orta diizeyde
aktivasyon gdstermesi, bu kaslarin ayak bilegi stabilitesinde ve plantar fleksiyonda
oynadigi 6nemli rol ile iliskilendirilmektedir. Literatiirde, gastrocnemius kaslarinin
hem diz hem de ayak bilegi stabilizasyonunda kritik 6neme sahip oldugu ve

izometrik kasilmalar sirasinda bu islevleri destekledigi belirtilmistir (McNeill et al.,

2023).



43

Erector Spinae kasinin (24,31+17,26) orta seviyede aktivasyon gostermesi ise viicut
stabilitesini saglama ve postiir kontroliine katkida bulunma islevini yansitmaktadir.
Literatiirde, bu kasin hem statik hem de dinamik egzersizlerde omurga stabilitesini
destekleyen bir role sahip oldugu ve futbolcularin atletik performansinda kritik bir

oneme sahip oldugu ifade edilmistir (Nunes et al., 2022).

Diisiik aktivasyon degerleriyle dikkat ¢eken kaslar arasinda Gluteus maximus
(3,40+4,24) ve Rectus femoris (2,20+1,23) bulunmaktadir. Gluteus maximus, daha
cok dinamik hareketler sirasinda aktif bir rol oynarken (6rnegin, kosu ve sigrama
stirasinda kalga ekstansiyonu), izometrik kasilmalar sirasinda daha diisiik aktivasyon
sergilemektedir (Nunes et al., 2022). Benzer sekilde, Rectus femoris'in diisiik
aktivasyon gostermesi, bu kasin esas olarak dinamik diz ekstensiyonu gorevine
yonelik oldugunu ve izometrik kasilma sirasinda daha az etkin oldugunu

gostermektedir (Kellis et al., 2020).

Sonug olarak, Tablo 4’de sunulan EMG verileri, farkli kas gruplarinin izometrik
kasilma sirasinda islevsel rollerini agikca ortaya koymaktadir. Hamstring kas
gruplarindan Biceps femoris ve Semitendinosus’un yiiksek aktivasyonu, diz
stabilitesi ve kuvvet iiretimi gorevlerini destekler nitelikte olup literatiirde sik¢a
vurgulanan bulgularla uyumludur (Soga et al., 2023; Bourne et al., 2019).
Gastrocnemius lateral ve medial kaslarinin orta diizeyde aktivasyonu, ayak bilegi
stabilitesini saglama ve plantar fleksiyon gorevlerine isaret etmektedir (McNeill et
al., 2023). Erector Spinae kasi, omurga stabilitesini destekleme ve postiir kontroliine
katkida bulunma islevini yansitirken (Nunes et al., 2022), Gluteus maximus ve
Rectus femoris kaslarinin diisiik aktivasyonu, bu kaslarin daha ¢ok dinamik
hareketlerde aktif rol oynadigini ve izometrik kasilma sirasinda daha az etkin

oldugunu gostermektedir (Kellis et al., 2020).

5.2 Nordic hareketi Esnasinda Harekete Katilan Kaslarinin Maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis ortalama EMG verilerinin kaslar
arasi karsilastirilmasi.

Tablo 5'te sunulan verilere gore Nordic hareketi sirasinda kas gruplarinin aktivasyon
seviyeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p<0,05).

Nordic hareketi, 6zellikle hamstring kaslarinin eksantrik kuvvet iiretimini artirmay1
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hedefleyen bir egzersiz oldugundan, bu tabloya yansiyan sonuglar, egzersizin

odaklandig1 kas gruplarini agikca gostermektedir.

Hamstring kaslar1, 6zellikle Biceps femoris (37,13+13,34) ve Semitendinosus
(41,21£15,41), diger kas gruplarina gore en yiiksek EMG aktivasyonuna sahip kaslar
olarak one ¢ikmaktadir. Bu kaslarin yliksek aktivasyon seviyeleri, Nordic hareketinin
diz fleksiyonuna odaklanmasindan kaynaklanmaktadir. Nordic egzersizlerinin
hamstring kas dayanikliligin1 artirarak kas yaralanmalarin1 6nlemede etkili oldugu,
bu nedenle futbol gibi spor dallarinda bu kaslarin dayanikliliginin artirilmasinin
biiylik dneme sahip oldugu belirtilmistir (Bourne et al., 2020; Timmins et al., 2021).
Semitendinosus’un Biceps femoris’e kiyasla daha yiiksek aktivasyon gostermesi,

medial stabilitenin saglanmasindaki kritik roliine igaret etmektedir.

Gluteus maximus (3,40+4,24) ve Rectus femoris (2,20+1,23) kaslar1 ise Nordic
hareketi sirasinda diisiik aktivasyon gostermistir. Gluteus maximus, genellikle kal¢a
ekstansiyonunda birincil kas olarak gorev yaparken, Nordic egzersizi sirasinda diz
fleksiyonu tizerine yogunlasan hareket paterninden dolay1 bu kasin aktivasyonu
sinirli kalmaktadir (Vigotsky et al., 2022). Rectus femoris’in diisiik aktivasyonu ise
egzersizin diz fleksiyonu ve hamstring kaslarinin kuvvet iiretimine odaklanmasi ile
aciklanabilir. Literatiirde, quadriceps grubunun Nordic hareketlerinde genellikle
destekleyici bir rol oynadigi ve ana hedef kas grubu olmadigi belirtilmektedir (Liu et
al., 2021).

Erector spinae (24,31+17,26) kas grubunun orta diizeyde aktivasyon gdstermesi,
Nordic hareketi sirasinda omurga stabilitesini saglama islevi ile iliskilidir. Bu kas
grubunun yliksek stabilizasyon gorevine sahip olmasi, hareket boyunca denge ve
postiir kontroliiniin korunmasi agisindan énemlidir. Erector spinae’nin 6zellikle
izometrik hareketler sirasinda stabiliteyi artirmak icin aktive oldugu bildirilmistir

(Bruno et al., 2020).

Gastrocnemius lateral (19,8345,61) ve medial (22,55+12,40) kaslar1 da Nordic
hareketi sirasinda orta seviyelerde aktivasyon gostermistir. Bu kaslar, plantar
fleksiyon ve ayak bilegi stabilitesine katkida bulunur. Nordic hareketi sirasinda,

Gastrocnemius kaslarinin bu stabiliteyi desteklemek i¢in devrede oldugu
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belirtilmistir. Bu durum, alt ekstremite stabilitesini saglama ve hareket sirasinda

dengeyi koruma gerekliligi ile iligkilidir (Clark et al., 2021).

Sonug olarak, Nordic hareketi sirasinda hamstring kaslar1 yiiksek aktivasyon
seviyeleriyle one ¢cikmakta ve bu kaslarin dayaniklilik ve kuvvet kazancinda 6nemli
rol oynadig: goriilmektedir. Gluteus maximus ve Rectus femoris gibi kaslar diisiik
aktivasyon seviyeleri sergilerken, Erector spinae ve Gastrocnemius kaslar1 denge ve
stabiliteyi destekleyen tamamlayici bir rol iistlenmektedir. Bu bulgular, Nordic
egzersizlerinin kas gruplari tizerindeki etkisini anlamak ve sporcular i¢in daha etkili

antrenman programlari olusturmak ac¢isindan degerlidir.

5.3 Nordic hareketi esnasinda harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis maximal EMG Verilerinin
ortalamasi

Tablo 6’da futbolcularin izometrik kasilma esnasinda 6l¢iilen maksimum EMG
degerleri verilmistir. Biceps femoris kasi i¢in ortalama maksimum EMG degeri
87,46+60,09, Semitendinosus i¢in 78,97+29,48, Gluteus maximus i¢in 5,92+6,86,
Erector Spinae i¢in 39,00+11,66, Rectus femoris i¢in 7,504+7,50, Gastrocnemius
lateral i¢in 44,29+13,37 ve Gastrocnemius medial i¢in 45,11£21,30 olarak tespit

edilmistir.

Biceps femoris ve Semitendinosus kaslarinin diger kaslara kiyasla daha yiiksek
maksimum EMG degerlerine sahip olmasi, bu kaslarin izometrik kasilma sirasinda
diz stabilitesi ve fleksiyonunda temel rol oynayan kaslar oldugunu gostermektedir.
Bu bulgu, hamstring kas grubunun, 6zellikle Nordic egzersizi gibi yiiksek yiliklenme
gerektiren hareketler sirasinda yiiksek aktivasyon sergiledigini belirten literatiirle
tutarlidir (Higashihara et al., 2021). Ozellikle Biceps femoris'in yiiksek aktivasyonu,

diz fleksiyonu sirasinda gii¢ liretimine yaptig1 katkiy1 vurgulamaktadir.
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Gastrocnemius lateral ve medial kaslarinin maksimum EMG degerlerinin sirasiyla
44,29+13,37 ve 45,114+21,30 olarak bulunmasi, bu kaslarin ayak bilegi stabilitesi ve
plantar fleksiyona olan katkisiyla iligkilendirilmektedir. Literatiir, bu kaslarin
izometrik kasilma sirasinda hem diz hem de ayak bilegi stabilitesine katkida
bulundugunu ve yiiksek aktivasyon seviyelerinin bu fonksiyonlarla uyumlu oldugunu

belirtmektedir (McNeill et al., 2023).

Erector Spinae kasinin maksimum EMG degerinin 39,00+11,66 olarak bulunmasi, bu
kasin omurga stabilitesini saglama ve postiirii destekleme islevini vurgulamaktadir.
Literatiirde, Erector Spinae’nin hem statik hem de dinamik egzersizlerde orta
diizeyde aktivasyon gosterdigi ve viicut stabilitesine katki sagladigi belirtilmektedir

(Nunes et al., 2022).

Gluteus maximus (5,92+6,86) ve Rectus femoris (7,50+7,50) kaslarinin maksimum
EMG degerlerinin diigiik olmasi, bu kaslarin izometrik kasilma sirasinda daha az
aktive oldugunu gostermektedir. Gluteus maximus’un kal¢a ekstansiyonu sirasinda
daha aktif oldugu, Rectus femoris’in ise dinamik diz ekstensiyonu sirasinda daha

yiiksek aktivasyon gosterdigi literatiirde belirtilmistir (Nunes et al., 2022).

5.4 Nordic hareketi esnasinda harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis maximal EMG Verilerinin
ortlamalarimmin kaslar arasi karsilastirilmasi

Tablo 7. Nordic egzersizi sirasinda farkli kas gruplarinin normalize edilmis EMG
degerlerini karsilagtirmaktadir. Analiz sonuglarina gore, Biceps femoris
(87,46+60,09) ve Semitendinosus (78,97+29,48) kaslar1 en yiiksek aktivasyon
seviyelerine ulagsmigtir. Bu durum, Nordic egzersizinin hamstring kas gruplarini
hedef alan bir egzersiz oldugunu ve bu kaslarin eksantrik kuvvet iiretiminde birincil
rol oynadigim gostermektedir. Ozellikle hamstring kaslarinin Nordic egzersizi
sirasinda yiiksek diizeyde aktive oldugu ve bu aktivasyonun kas dayanikliligi ile
sakatlik 6nleme agisindan kritik oldugu birgok ¢alisma ile desteklenmistir (Presland

et al., 2020; van Dyk et al., 2019).

Gluteus maximus (5,92+6,86) kasinin diisiik aktivasyon degerleri, bu egzersizin esas
olarak diz fleksiyonuna ve hamstring kaslarina odaklanmasindan kaynaklanmaktadir.

Gluteus maximus’un Nordic hareketi sirasinda yardimc stabilizator olarak rol aldigi,
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ancak birincil kas grubu olmadig: belirtilmistir. Kal¢a ekstansiyonunda aktif olan bu
kasin Nordic egzersizlerinde daha az yiik tasidig: literatiirde vurgulanmaktadir (Delp

etal., 2021; Sarabon et al., 2021).

Erector spinae (39,00+11,66) kasinin orta diizeyde aktivasyon gostermesi, omurga
stabilitesini saglama ve postiiral kontrolii destekleme islevini yansitmaktadir. Nordic
hareketi sirasinda Erector spinae’nin yiik paylasimini diizenlemek ve hareket
boyunca omurganin hizalanmasini korumak i¢in aktif oldugu belirtilmistir. Bu kas
grubunun stabiliteye olan katkisi, izometrik ve dinamik hareketler sirasinda sikga

vurgulanmaktadir (Zazulak et al., 2020).

Gastrocnemius lateral (44,29+13,37) ve medial (45,11+21,30) kaslarinin orta-ytiksek
aktivasyon gdstermesi, plantar fleksiyon ve ayak bilegi stabilitesine olan katkilart ile
iligkilidir. Nordic egzersizi sirasinda bu kaslarin alt ekstremite dengeleme
mekanizmalarini destekledigi ve hareket sirasinda stabiliteyi sagladigi
belirtilmektedir. Ozellikle sporcularda ayak bilegi stabilitesinin korunmasi ve
performansin artirilmasi i¢in bu kaslarin 6nemli oldugu vurgulanmistir (Maeda et al.,

2021; Sole et al., 2022).

Rectus femoris (7,50+7,50) kas1 ise Nordic egzersizi sirasinda diisiik aktivasyon
gostermektedir. Bu durum, Rectus femoris’in daha ¢ok diz ekstensiyonu sirasinda
aktif olmas1 ve Nordic egzersizinin odaklandig1 hareket paterni nedeniyle bu kasin
daha az yiik tagimasi ile aciklanabilir. Literatiirde bu kasin, hamstring kaslarina
kiyasla daha diisiik bir aktivasyon sergiledigi siklikla ifade edilmistir (Kellis et al.,
2020).

Sonug olarak, Nordic hareketi sirasinda en yiiksek aktivasyonu gosteren kaslar
hamstring grubuna ait olup, 6zellikle Biceps femoris ve Semitendinosus kaslar1
egzersizin hedef kas gruplari olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gluteus maximus, Erector
spinae ve Gastrocnemius kaslari, stabiliteyi saglamak ve hareketin etkisini
desteklemek i¢in devrede olan yardimci kas gruplaridir. Bu bulgular, Nordic
egzersizlerinin kas gruplari tizerindeki etkisini anlamak ve sporcular i¢in daha etkili

antrenman programlar1 olusturmak agisindan degerlidir.
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5.5 Nordic hareketi esnasinda harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis maximal EMG verilerinin
ortalamasinin diz acis1 ortalama verileri

Tablo 8.’de sunulan veriler, futbolcularin Nordic hareketi esnasinda harekete dahil
olan kaslarin maksimal istemli izometrik kasilmaya gére normalize edilmis maximal
EMG verilerinin ortalamasinin diz agis1 ortalama verileri i¢in tanimlayici istatistikler
gosterilmistir

Bu baglamda, Biceps femoris kasi i¢in dlgiilen ortalama EMG degeri 107,80+17,24,
Semitendinosus i¢in 102,22+29,35, Gluteus maximus i¢in 104,04+15,82, Erector
Spinae i¢in 106,25+16,64, Rectus femoris i¢in 102,13£23,60, Gastrocnemius lateral
icin 112,77+18,80 ve Gastrocnemius medial i¢in 110,74+17,40 olarak belirlenmistir.
Gastrocnemius lateral ve medial kaslarinin diger kas gruplaria gore daha ytiksek
EMG degerlerine sahip olmasi, bu kaslarin izometrik kasilma sirasinda diz
stabilitesini saglamak i¢in daha fazla aktive olmasindan kaynaklanabilir (Konrad et
al., 2022). Ayrica, Erector Spinae kasinin yiiksek degerleri, viicudu stabilize etmek
ve postlir kontroliinii saglamak amaciyla merkezi bir rol iistlenmesinden dolay1
anlamlidir (Kellis et al., 2019). Nordic egzersizler sirasinda kaslarin izometrik
yiiklenmelere verdigi tepkilerin bu farkliliklar1 gostermesi, kaslarin anatomik ve
biyomekanik 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir (Rahnama et al.,
2018). Narouei ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, Nordic egzersizi
sirasinda kalga ve gdvde kaslarinin birlikte aktive oldugu ve Gluteus maximus ile
Erector spinae kaslar1 arasindaki oranlarmn degisebilecegi belirtilmistir. Ozellikle
Gluteus maximus’un aktivasyonundaki diisiis, Semitendinosus ve Biceps femoris

gibi kaslarin yiik paylasimini artirmasina neden olabilir (Narouei et al., 2018).

Diz agis1 arttikga, alt ekstremite kas gruplarinin lizerine diisen kuvvetlerin dagilimi
ve EMG aktivasyon seviyeleri degisiklik gostermektedir. Literatiirde, diz agis1 90
derece civarindayken 6zellikle Gluteus maximus’un yiiksek aktivasyon sergiledigi ve
bu durumun kal¢a ekstansiyonuna bagli oldugu belirtilmistir (Delp et al., 2022). Bu
acida, Gluteus maximus, hem kalga stabilitesini hem de ekstensor kuvveti saglamak

icin aktif rol oynamaktadir.



49

Diz agis1 arttikga (6rnegin 120 derece ve lizeri), Gastrocnemius lateral ve medial
kaslarinda daha yiiksek bir aktivasyon gozlemlenmektedir (Clark et al., 2021). Bu
artig, plantar fleksiyon kuvvetinin artmasi ve ayak bilegi stabilitesinin saglanmast
gerekliligi ile iliskilendirilmistir. Gastrocnemius kaslarinin bu degisime adaptasyonu,
izometrik kasilma sirasinda alt ekstremite stabilitesini destekleyen 6nemli bir

mekanizma olarak degerlendirilmektedir.

Bunun yani sira, diz agisi arttik¢ca hamstring kaslarindan 6zellikle Biceps femoris ve
Semitendinosus’un aktivasyonunda da belirgin bir artig goriilmektedir. Bu artis, diz
fleksiyonu i¢in gerekli olan kuvveti saglamak ve stabiliteyi desteklemek amaciyla bu
kaslarin daha yogun ¢alismasina neden olmaktadir (Schache et al., 2023). Ozellikle
Nordic hamstring egzersizlerinde diz agisina bagli olarak hamstring kaslarinin
yiiksek aktivasyon gosterdigi ve bu durumun yaralanma riskini azaltmada kritik bir

oneme sahip oldugu vurgulanmistir (Timmins et al., 2021).

Sonug olarak, diz agis1 arttikga alt ekstremite kas gruplari arasinda kuvvet dagilimi
degismekte ve bu durum EMG aktivasyon seviyelerinde farkliliklar yaratmaktadir.
Bu bilgi, hem performans artirimi1 hem de sakatlik 6nleme amaciyla antrenman

programlarinin daha etkili bir sekilde diizenlenmesine olanak tanir.

5.6 Nordic hareketi esnasinda harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis maximal EMG verilerinin
katihmcilar arasi ortalamasimin,ortalama kalca acis1 verileri

Tablo 9.’da sunulan veriler, futbolcularin Nordic hareketi esnasinda harekete dahil
olan kaslarin maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis maximal
EMG verilerinin katilimcilar arasi ortalamasinin,ortalama kalga agis1 verilerini
icermektedir. Bu baglamda, Biceps femoris kasi i¢in ortalama EMG degeri
170,66£5,13, Semitendinosus i¢in 166,90+10,40, Gluteus maximus igin
171,57+£5,44, Erector Spinae i¢in 171,02+3,71, Rectus femoris i¢in 173,41£5,33,
Gastrocnemius lateral i¢in 169,99+7,61 ve Gastrocnemius medial i¢in 170,71+6,12

olarak belirlenmistir. Rectus femoris kasinin diger kas gruplarina gore daha ytiksek
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EMG degerine sahip olmasi, bu kasin hem kalga fleksiyonu hem de diz ekstansiyonu
sirasinda aktif rol oynamasindan kaynaklanabilir (Higashihara et al., 2021). Gluteus
maximus ve Erector Spinae kaslariin yiiksek degerleri ise, viicudun stabilizasyonu
ve kalga ekstensiyonunu saglamak i¢in bu kaslarin yiiksek aktivite gostermesiyle
iligkilendirilebilir (Lopes et al., 2020). Nordic hamstring egzersizleri sirasinda
hamstring kaslarinin yiiksek aktivasyon seviyeleri, bu kaslarin egzersiz boyunca
onemli dl¢iide calistigini gostermektedir (Bourne et al., 2018). Bu farkliliklar,
futbolcularin spesifik hareket kaliplarina ve kas aktivasyon diizeylerine dayalidir.
Park ve Yoo (2014) tarafindan yapilan baska bir ¢alisma da ise , gdvde ekstansiyon
egzersizlerinde Erector Spinae kasinin aktivasyonunun farkli pozisyonlara gore
degisebilecegini ve kalga ekstansiyonuyla birlikte ¢alisan kaslar arasinda énemli bir

sinerji oldugunu gostermistir (Park & Yoo, 2014).

Kalga acgilarindaki degisimler, alt ekstremite kaslarinin aktivasyon seviyelerini
onemli 6lciide etkiler. Ozellikle yiiksek kalga agilari, gii¢ iiretimi ve stabilite igin
belirli kaslarin daha yogun bir sekilde calismasini gerektirir. Literatiirde, 90 dereceye
yakin kalga acilar1, Gluteus maximus’un yliksek aktivasyon sergiledigi durumlarla
iligkilendirilmistir. Bu kas, kal¢a ekstansiyonu sirasinda gii¢ liretmek ve pelvik
stabiliteyi saglamak i¢in kritik bir rol oynar. Gluteus maximus’un aktivasyon
seviyesi, dinamik hareketlerde ve genis kalca ac¢ilarinda daha belirgin hale gelir

(Havens & Sigward, 2021; Vigotsky et al., 2022).

Hamstring kas gruplari, 6zellikle Biceps femoris ve Semitendinosus, artan kalga
acilari ile birlikte daha yiiksek seviyede aktive olur. Bu durum, eksantrik
kasilmalarda kalca stabilitesini ve hareket kontroliinii saglama islevleriyle iligkilidir.
Timmins et al. (2021), hamstring kaslarinin 6zellikle Nordic egzersizleri sirasinda
yiiksek aktivasyon gosterdigini ve bu durumun yaralanma riskini azaltmada 6nemli

bir rol oynadigin1 vurgulamistir.

Gastrocnemius kaslarinin (lateral ve medial) aktivasyonu, genis kalca agilari ile artig
gosterir. Bu kaslar, plantar fleksiyon ve alt ekstremite stabilitesinde tamamlayici bir
rol oynar. Ozellikle dinamik hareketler sirasinda Gastrocnemius’un aktivasyonu,

ayak bilegi stabilitesinin korunmasinda hayati bir dneme sahiptir (Clark et al., 2021).

Bu durum, kalca ve diz eklemleri arasindaki yiik paylasimini optimize eder.
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Erector spinae kaslar1 ise kalca agilarina bagli olarak omurga stabilitesini saglamak
icin aktive olur. Postiiral kontrol ve omurga sagligi i¢in 6nemli olan bu kas grubu,
yiiksek kalca acilar1 sirasinda dengeyi korumak amaciyla yiiksek aktivasyon sergiler
(Vera-Garcia et al., 2020). Erector spinae’nin 6zellikle statik ve izometrik

pozisyonlarda yliksek diizeyde ¢alistig1 bildirilmistir.

Sonug olarak, kal¢a acisina bagl kas aktivasyonlari, hareketin tiiriine ve gerektirdigi
stabilite seviyesine gore farklilik gostermektedir. Gluteus maximus, hamstring kas
gruplar1 ve Gastrocnemius kaslari, kalga ve alt ekstremite stabilitesinde birincil
kaslar olarak one ¢ikarken, Erector spinae kaslar1 postiiral dengeyi destekleyen kritik
bir rol iistlenmektedir. Bu bulgular, antrenman programlarinin optimize edilmesinde

ve sporcularda yaralanma riskinin azaltilmasinda 6nemli bir rehber sunmaktadir.

5.7 Nordic hareketi esnasinda maksimal istemli izometrik kasilmaya gore
normalize edilmis ortalama EMG verilerinin fazlar aras1 karsilastirilmasi

Tablo 10.’da , futbolcularin Nordic hareketi esnasinda maksimal istemli izometrik
kasilmaya gore normalize edilmis ortalama EMG verilerinin fazlar arasi
karsilastirilmasi i¢in kullanilan Friedman testi sonuglarini1 gostermektedir. Analiz
sonucunda Biceps femoris, Semitendinosus, Gastrocnemius lateral ve Gastrocnemius
medial kaslarinin EMG degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Ozellikle Faz 1°de 6lciilen EMG degerleri, Faz 2 ve
Faz 3’te Ol¢iilen degerlere gore anlamli sekilde daha diisiiktiir (6rnegin, Biceps

femoris i¢in Faz 1: 28,59+14,23; Faz 3: 41,04+10,12, p=0,020).

Gluteus maximus, Erector Spinae ve Erector Spinae alt kaslarina iliskin EMG
verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig: tespit edilmistir
(p>0,05). Bu durum, bu kaslarin farkli fazlar arasinda stabil bir aktivasyon seviyesine
sahip oldugunu gostermektedir. Gastrocnemius kaslarinin yiiksek degerleri, bu
kaslarin postiir stabilitesi ve kuvvet iiretiminde aktif rol oynamasindan
kaynaklanabilir (Higashihara et al., 2021). Bununla birlikte, Biceps femoris ve
Semitendinosus kaslarinin aktivasyon seviyelerindeki artislar, Nordic egzersizlerinin
hamstring grubu ilizerinde olusturdugu kuvvet ve dayaniklilik etkisini yansitabilir

(Bourne et al., 2018).
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5.8 Nordic hareketi esnasinda maksimal istemli izometrik kasilmaya gore
normalize edilmis maximal EMG verilerinin ortlamasinin, ortalama Diz ve
Kalca Acis1 verilerine gore fazlar arasi karsilastirilmasi

Tablo 11.’de Nordic hareketi esnasinda maksimal istemli izometrik kasilmaya gore
normalize edilmis maximal EMG verilerinin ortlamasinin, ortalama Diz ve Kalca
Agist verilerine gore fazlar arasi karsilastirilmasi verilerinin Friedman testi sonuglari
sunulmustur. Analiz sonuglarina gore, futbolcularin diz agis1 degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Ozellikle Faz 1°de dlgiilen diz acis1 degerleri (92,24+9,76), Faz 2 (104,15+13,77) ve
Faz 3 (116,76+18,57) degerlerine gore anlamli sekilde daha diistiktiir. Bu artis,
kaslarin diz stabilizasyonunu artiran adaptif bir yanit olarak yorumlanabilir. Ozellikle
Nordic egzersizleri gibi kas eksantrik yiiklenmelerini igeren protokollerde, diz
acisindaki artiglar hamstring ve quadriceps kaslarinin daha etkili bir sekilde aktive

edilmesine baglanabilir (Higashihara et al., 2021; Bourne et al., 2018).

Kalga acgis1 degerlerine bakildiginda, Fazlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmamuistir (p>0,05). Bu durum, kalga stabilitesini saglayan kas gruplarinin
(6rnegin Gluteus maximus ve Erector Spinae) her ii¢ faz boyunca benzer bir
aktivasyon diizeyini korumasi ile iligkilendirilebilir. Stabil kas gruplarinin bu
davranisi, futbolcularin fazlar arasindaki hareket paternlerinin kalga eklemine olan

etkisini dengelemesine yardimei olur (Lopes et al., 2020).

Bu bulgular, farkli egzersiz fazlarinin kas aktivasyon diizeyleri {izerindeki etkisini
anlamak ve sporcularin performansini artiracak antrenman programlari tasarlamak

icin 6nemli ipuglart sunmaktadir.

5.9 Nordic hareketi esnasindaki harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG verileri Arasindaki
Korelasyonlar

Tablo 12’de sunulan verilere gore, futbolcularin Nordic hareketi esnasindaki

harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli izometrik kasilmaya gdre normalize
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edilmis EMG verileri Arasindaki Korelasyonlar analiz sonuglari, Biceps femoris ile
Semitendinosus kas1 arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir korelasyon
oldugunu gostermektedir (r=0,65, p=0,01). Bu sonug, diz fleksiyonu sirasinda bu iki
kasin birlikte ¢alistigin1 ve sinerjistik bir etkilesim sergiledigini dogrulamaktadir.
Literatiirde, Biceps femoris ve Semitendinosus’un diz fleksiyonu ve stabilitesini
saglamak i¢in birlikte calistiklar1 belirtilmistir (Bourne et al., 2019). Nordic
hamstring egzersizlerinin bu kas gruplarin1 daha etkin bir sekilde ¢aligtirdig1 ve bu

sayede yaralanma riskini azalttig1 vurgulanmistir (Mendiguchia et al., 2020).

Benzer sekilde, Biceps femoris ile Gastrocnemius lateral kasi arasinda da anlaml1 bir
pozitif korelasyon tespit edilmistir (r=0,60, p=0,02). Bu iligki, izometrik kasilma
sirasinda bu kaslarin ortak bir aktivasyon paterni gosterdigini ve birlikte ¢alistigini
gostermektedir. Gastrocnemius kaslarinin plantar fleksiyon ve diz stabilitesine
katkida bulundugu ve Biceps femoris ile sinerjistik bir sekilde ¢alisarak alt
ekstremite stabilitesini destekledigi daha dnceki ¢alismalarda da belirtilmistir (Kellis

et al., 2020; Watanabe et al., 2021).

Tabloya gore, diger kas ¢iftleri arasinda anlamli bir korelasyon bulunmamaistir.
Ozellikle, Gluteus maximus ve Erector spinae kaslarmin aktivasyonlarinin diger
kaslarla korelasyon gostermemesi, bu kaslarin izometrik kasilma sirasinda daha
spesifik gorevlerde rol aldigini diislindiirmektedir. Gluteus maximus’un kalca
ekstansiyonunda, Erector spinae kaslarinin ise postiiral stabilitede anahtar bir rol
oynadig1 bilinmektedir (Vigotsky et al., 2022; Vera-Garcia et al., 2020). Bu durum,
bu kaslarin fonksiyonel olarak diger kaslardan bagimsiz bir sekilde calistigini ve

stabilite gorevlerini siirdiirdiigiinii gdstermektedir.

Sonug olarak, bu korelasyonlar, 6zellikle Nordic hamstring egzersizleri sirasinda
hamstring kaslarinin birlikte ¢calismasinin 6nemini vurgulamaktadir. Nordic
hamstring egzersizleri, hamstring kaslarinin eksantrik kuvvetini artirarak kas
yaralanmalarii 6nlemekte etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bourne et al.,
2019; Mendiguchia et al., 2020). Biceps femoris ve Semitendinosus kaslarinin
sinerjistik aktivasyonu, diz fleksiyonu ve stabilitesinde 6nemli bir rol oynar. Bu
sinerji, diz eklemine binen yiikii yonetmek i¢in kritik oneme sahiptir (Watanabe et
al., 2021; Vigotsky et al., 2022). Ayn1 zamanda, bu bulgular futbolcularin antrenman

programlarini optimize etmek icin kullanilabilir ve 6zellikle diz stabilitesini artirmak
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icin Nordic egzersizlerine agirlik verilmesi gerektigini 6nermektedir (Vera-Garcia et

al., 2020).

5.10 Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1 maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG verileri ve Diz Acis1 verileri
Arasindaki Korelasyonlar

Tablo 13.’te sunulan veriler, futbolcularin Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil
olan kaslar1 maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG
verileri ve Diz Agist verileri Arasindaki Korelasyonlar Spearman testi kullanarak
degerlendirmistir. Analiz sonuglarina gore, Biceps femoris kasi ile Semitendinosus
kas1 arasinda istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir korelasyon bulunmustur
(rho=-0,709, p=0,022). Bu bulgu, Semitendinosus kasinin EMG degerleri arttikca
Biceps femoris kasinin EMG degerlerinin azaldigin1 gdstermektedir. Bu negatif
korelasyon, diz fleksiyonu sirasinda her iki kasin dengeleyici bir mekanizma i¢inde
calistigini ve bir kasin aktivasyonu artarken digerinin aktivasyonunun azalabilecegini

diisiindiirmektedir (Susken et al., 2023a).

Ayrica, Semitendinosus kasi ile Gastrocnemius lateral kasi arasinda da anlamli ve
negatif bir korelasyon tespit edilmistir (rtho=-0,636, p=0,05). Bu durum, diz
stabilitesi ve fleksiyonunda bu kas gruplarinin farkli islevlere sahip oldugunu ve
izometrik kasilma sirasinda birbirini dengeleyici bir rol oynadiklarini géstermektedir
(Soga et al., 2023). Diger kas gruplar1 arasinda anlamli bir korelasyon bulunmamasi,
kaslarin diz agisina yonelik aktivasyonlariin daha spesifik islevlere dayandigini

diisiindiirmektedir (Susken et al., 2023b).

Bu bulgular, diz fleksiyonu sirasinda kaslar arasindaki karmasik iligkilerin
anlasilmasina katki saglamaktadir. Ozellikle, hamstring kaslarmin (Biceps femoris ve
Semitendinosus) sinerjik ancak dengeleyici bir sekilde ¢alistigini ve bu dengenin
sporcularda diz eklemi stabilitesine katki sagladigini1 gostermektedir. Bu tiir bulgular,
futbolcularda sakatlik riskini azaltacak ve performansi artiracak egzersiz ve
rehabilitasyon programlarinin tasarlanmasinda énemli ipuglar1 sunmaktadir (Susken

et al., 2024).
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5.11 Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslarin maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG Verileri ve Kalca Acis1
Verileri Arasindaki Korelasyonlar

Tablo 14.'de sunulan veriler, futbolcularin Nordic hareketi Esnasindaki harekete
dahil olan kaslarin maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis
EMG Verileri ve Kalca Agis1 Verileri Arasindaki Korelasyonlar Spearman testi
kullanarak degerlendirmistir. Analiz sonuclarina gore, Gluteus maximus kasi ile
Semitendinosus kasi arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir korelasyon
bulunmustur (rho=0,685, p=0,029). Bu bulgu, Gluteus maximus kasinin EMG
aktivitesi arttik¢a Semitendinosus kasinin aktivasyon seviyesinin de arttigin
gostermektedir. Bu durum, her iki kasin kalca stabilitesini saglamak ve kuvvet

tiretmek i¢in sinerjik bir sekilde ¢alistigini ortaya koymaktadir.

Diger kas gruplar1 arasinda anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir (p>0,05). Bu
bulgu, izometrik kasilma sirasinda Gluteus maximus ve Semitendinosus kaslarinin
diger kas gruplarina kiyasla daha belirgin bir islevsel iliskiye sahip oldugunu ve
diger kaslarmn bagimsiz olarak calisabilecegini gdstermektedir. Ozellikle, Gluteus
maximus'un kalga ekstansiyonu ve stabilitesine katkida bulunurken
Semitendinosus'un hem kal¢a hem de diz fonksiyonlarinda aktif rol oynadig:

diisiiniilebilir.

Sonug olarak, Tablo 14.'de elde edilen veriler, kaslarin izometrik kasilma sirasinda
belirli kas ¢iftleri arasinda daha giiglii bir islevsel bag oldugunu ve bu bagin
futbolcularda sakatlik 6nleme ve performans artirict stratejiler gelistirmek igin

onemli bir rehber olabilecegini gdstermektedir.

5.12 Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1 maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG Verilerinin Faz 1°de Olgciilen
Diz ve Kalca Ac¢isu Verileri Arasindaki Korelasyonlar

Tablo 15., futbolcularin Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslari
maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG Verilerinin Faz
1’de Olgiilen Diz ve Kalga Acisu Verileri Arasindaki Korelasyonlar degerlendiren
Spearman testi sonuglarini gostermektedir. Analiz sonuglarina gore, Faz 1°de dlgiilen
kas aktiviteleri ile diz ve kalca acgis1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

korelasyon bulunmamistir (p>0,05). Bu bulgu, futbolcularin izometrik kasilma
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strasinda kas gruplarinin aktivasyonu ile diz ve kalca agisinin birbirinden bagimsiz

degistigini gostermektedir (Cilli et al., 2021; de Oliveira et al., 2020).

Diz ve kalga agilarinin, izometrik kasilma sirasinda belirli kas gruplartyla iligkisiz
kalmasi, bu hareketlerin daha ¢ok stabiliteye ve kas-iskelet sisteminin genel islevine
dayandigim diisiindiirmektedir. Ornegin, Gluteus maximus ve Erector Spinae gibi
kaslar kalca stabilitesini saglarken, hamstring kaslarinin (Biceps femoris ve
Semitendinosus) aktivasyonlari, daha ¢ok diz eklemine yonelik fonksiyonlara
odaklanmaktadir (Soga et al., 2023). EMG ve agilar arasinda anlaml1 bir iligkinin
olmamast, bu kas gruplarinin farkli motor kontrol stratejileri ile ¢alistigini ve fazlar

arasi degisimlerde bu durumun netlestigini géstermektedir.

Sonug olarak, diz ve kal¢a agilarinin izometrik kasilma sirasinda belirli kas
gruplartyla korelasyon gdstermemesi, futbolcularin farkli fazlarda kas gruplarini
spesifik ve bagimsiz bir sekilde aktif hale getirebildiklerini ifade etmektedir. Bu
sonugclar, diz ve kalga acisiin izometrik yliklenmelerde kas fonksiyonlariyla
dogrudan iliskili olmadigin1 géstermekte ve daha genis kapsamli arastirmalarin bu

konuyu daha iyi aydinlatabilecegini isaret etmektedir.

5.13 Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1 maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG verilerinin Faz 2’de Olgiilen
Diz ve Kalca Acis1 verileri arasindaki korelasyonlar

Tablo 16.’da futbolcularin Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1
maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG verilerinin Faz
2°de Olgiilen Diz ve Kalga Acis1 verileri arasindaki korelasyonlar Spearman testi
sonuclar1 sunulmustur. Analiz sonuglarina gore, Rectus femoris kasi ile diz agis1
arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir korelasyon bulunmustur
(rho=0,855, p=0,002). Bu sonug, Rectus femoris kasinin aktivitesi arttik¢a diz
acisinin da arttigini gostermektedir. Literatiirde, Rectus femoris kasinin hem kalca
fleksiyonu hem de diz ekstensiyonu sirasinda aktif rol oynadigi belirtilmistir ve bu
bulgu, kasin izometrik kasilma sirasinda diz hareketini destekleyen ana iglevlerinden

biri oldugunu dogrulamaktadir (Higashihara et al., 2021).
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Tablo sonuglar1 ayrica, Faz 2’de 6lciilen diger kaslarin (Biceps femoris,
Semitendinosus, Gluteus maximus, Erector Spinae, Gastrocnemius lateral ve medial)
diz ve kalga acist EMG degerleri ile anlaml1 bir korelasyon gostermedigini ortaya
koymustur (p>0,05). Bu durum, bu kas gruplarinin izometrik kasilma sirasinda belirli
eklem acilarina bagimli olmadan, daha ¢ok stabiliteye yonelik ¢alistigini veya diger
fonksiyonlari yerine getirdigini gostermektedir. Ozellikle, hamstring ve
gastrocnemius kas gruplarinin daha 6nceki bulgularla uyumlu olarak stabilite

saglama islevinde etkin oldugu belirtilmistir (Soga et al., 2023; McNeill et al., 2023).

5.14 Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1 maksimal istemli
izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG verilernin Faz 3’te olciilen
kas ile diz ve kalc¢a acis1 verileri arasindaki korelasyonlar

Tablo 17.’de, Futbolcular Nordic hareketi Esnasindaki harekete dahil olan kaslar1
maksimal istemli izometrik kasilmaya gore normalize edilmis EMG verilernin Faz
3’te dl¢iilen kas ile diz ve kalca agis1 verileri arasindaki korelasyonlar inceleyen bu
calisma, 6zellikle Rectus femoris kasina ait EMG verilerinin diz agis1 ile pozitif
korelasyon gosterdigini ortaya koymaktadir (p = 0,867, p < 0,05). Bu sonug, Rectus
femoris kasinin izometrik kasilma sirasinda diz ekleminin hareketine aktif katilimini
desteklemekte ve dnceki literatiirde bildirilen, diz fleksiyonunda artan kas
aktivitesiyle uyumludur (Hegyi et al., 2019). Bununla birlikte, kal¢a ag1s1 ile Rectus
femoris aktivitesi arasinda anlamli bir korelasyon saptanmamustir (p > 0,05), bu da
bu kasin diz hareketine daha fazla odaklandigin1 gosterebilir. Benzer sekilde, diger
kaslarin diz ve kalga acilar1 ile korelasyonlar1 genelde istatistiksel olarak anlamsiz
bulunmus, yalnizca diisiik seviyede ve pozitif egilimler gozlemlenmistir. Bu durum,
Nordic egzersizlerinin kas gruplarimi farkl sekillerde etkileyebilecegi ve spesifik
eklem agilarina bagli olarak degisiklik gosterebilecegi yoniindeki bulgular1 destekler

(Al Attar et al., 2017).

Tablodaki yiiksek Rectus femoris-diz agis1 korelasyon degerinin, bu kasin egzersiz
stirasinda artan gerilme ve aktivasyon kapasitesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Bunun aksine, Gluteus maximus gibi kaslarin aktivasyonunun diz ve kalca
acilarindan bagimsiz oldugu sonucuna varilabilir, ¢iinkii bu kasin temel gorevi kalga
ekstansiyonu sirasinda aktif olmaktir. Literatiirde, bu tarz izometrik egzersizlerin
kas-iskelet sistemi iizerindeki farkli etkileri lizerine yapilan ¢alismalarin (Zebis et al.,

2020) bu bulgular1 destekledigi bildirilmektedir. Bu baglamda, Nordic
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egzersizlerinin belirli kas gruplarinda daha fazla aktivasyona yol agabilecegi

sonucuna varilmistir.

SONUC

Nordic egzersiz sirasinda kas gruplarinin aktivasyon diizeyleri, diz ve kalga agilarina
bagli olarak kapsamli sekilde analiz edilmis ve egzersizin biyomekanik etkileri
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alisma, kas gruplarinin dinamik hareketlerdeki
rollerini anlamak ve Nordic egzersizin kas giicii, dayaniklilik ve stabilizasyon

tizerindeki etkilerini degerlendirmek agisindan 6nemli sonuglar ortaya koymustur.

Hamstring kas gruplarindan Biceps Femoris ve Semitendinosus, Nordic egzersiz
sirasinda en yiiksek aktivasyon seviyelerine ulasarak diz fleksiyonunda baskin bir rol
oynamistir. Biceps Femoris’in 6zellikle eksantrik kasilma fazinda maksimum yiik
tasidig1 ve diz acisindaki artigla birlikte daha etkin hale geldigi gorilmistiir.
Semitendinosus, stabilizasyon ve hareket kontroliinde Biceps Femoris ile senkronize
calisarak yilik paylagimini optimize etmis ve kas dayanikliligini artirmistir. Bu sonug,
hamstring grubunun koordinasyonel bir sekilde ¢alisarak diz eklemine yonelik

destekleyici roliinii giiclendirdigini gdstermektedir.

Destekleyici kas gruplarindan Gluteus Maximus ve Erector Spinae, egzersiz boyunca
stabilizasyon gorevine odaklanmistir. Gluteus Maximus, kalga stabilitesini saglamak
ve hareket sirasinda viicudu dengelemek i¢in minimal diizeyde aktivasyon
gostermistir. Erector Spinae ise spinal stabiliteyi koruyarak govdenin postiiral
kontroliinii saglamis ve egzersiz dinamikleri sirasinda dengenin korunmasina katkida
bulunmustur. Bu iki kasin birlikte ¢aligmasi, Nordic egzersizin yalnizca alt

ekstremiteyi degil, ayn1 zamanda govde stabilitesini de hedef aldigin1 gostermektedir.

Gasrocnemius lateral ve medial kaslari, diz fleksiyonu ve ayak bilegi
stabilizasyonuna odaklanmistir. Bu kaslarin eksantrik fazlarda artan aktivasyonlari,

alt ekstremite stabilitesini saglamada dnemli bir rol oynamistir. Gasrocnemius’un
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Nordic egzersizdeki gorevi, diz ve ayak bilegi stabilizasyonunu desteklemekle sinirli

kalmis; ana yiik tastyici rolii tistlenmedigi gorilmiistiir.

Rectus Femoris kast, ikincil bir stabilizasyon gorevi listlenmis ve Nordic egzersiz
sirasinda sinirli bir aktivasyon gostermistir. Bu kasin temel islevi, diz ekstansiyonu
ve kalca fleksiyonu sirasinda destekleyici bir rol oynamaktir. Ancak, Nordic
egzersizin daha ¢ok diz fleksiyonuna odaklanmasi nedeniyle bu kasin aktivasyonu

diisiik diizeyde kalmstir.

Egzersiz sirasinda diz acisindaki artigin hamstring kaslarinin yiik tasima kapasitesini
artirdig1 ve bu kaslarin dayaniklilik agisindan maksimum seviyeye ulastig
goriilmiistiir. Ozellikle eksantrik fazlarda diz fleksiyonu sirasinda Biceps Femoris ve
Semitendinosus’un daha yiiksek aktivasyon seviyelerine ulastig tespit edilmistir.
Buna karsilik, kalca agisinda anlamli bir degisiklik olmamasi, egzersizin daha ¢ok
diz hareketine odaklandigini ve kalga stabilizasyonunun temel kas gruplar1 tarafindan

korundugunu gostermektedir.

Nordic egzersiz sirasinda farkli fazlarda kaslarin aktivasyon seviyeleri degisiklik
gostermistir. Faz 1’°de kas aktivasyonu gorece diisiik seviyelerde seyrederken, Faz 2
ve Faz 3’te kas aktivasyonu belirgin sekilde artmigtir. Ozellikle Faz 3’te, Biceps
Femoris ve Semitendinosus kaslarinin en yiiksek aktivasyon seviyelerine ulastigi
gozlenmistir. Bu durum, egzersizin ilerleyen asamalarinda kas gruplarinin artan

yiiklenme ve dayaniklilik ihtiyaglarina adapte oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Nordic egzersiz futbolcularin alt ekstremite kas gruplarini etkin bir
sekilde hedef alan ve kas dayanikliligini artiran etkili bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir. Biceps Femoris ve Semitendinosus kaslarinin baskin aktivasyonu,
egzersizin hamstring grubunu giiclendirme potansiyelini vurgulamaktadir. Bunun
yani sira, destekleyici kas gruplarinin stabilizasyon gorevlerini slirdiirmesi,
egzersizin biitlinciil bir yaklagimla kas giicii, dayaniklilik ve denge iizerinde olumlu
etkiler yarattigin1 gostermektedir. Nordic egzersiz, kas yaralanmalarini 6nlemede, alt
ekstremiteyi giiclendirmede ve sporcularin performansini artirmada énemli bir
aractir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar, bu egzersizin farkli spor dallarindaki

uyarlanabilirligini ve uzun vadeli etkilerini degerlendirmelidir
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